





























































































































































































1,1本 研究 の 目的
土 木構造 物 と しての規模 の大 きい岩盤空洞 の利用形態 は、従来 地下発 電所 な どの電力
施設 が主体 で あ ったが、岩 盤空 洞が持っ耐久性 、耐震性 、遮蔽性 な どの構造 的 な特 性 と、
環境 保全、 土地 の有効利 用な どの社 会的、経済 的要請 か ら近年 では、 石油備 蓄空洞 な ど
の備蓄施設 と しての利用 が注 目 されて いる。特 に原油 やLPGな どの石 油類 の地下備 蓄
は、我 が国の生 活及 び産 業構造 の基 盤を支 え る、エ ネルギー資源 の安定 供給 の確保 とい
う面か らも社会 的 な重要 度 は極 めて大 きい。
岩盤 空洞 にコ ン ク リー トや鋼 板の覆工 をせ ず、直接石 油を貯蔵 す る水 封式岩 盤 タ ンク
は、良好 な岩盤 に恵 まれ た北 欧諸国で は多数 の建設実績 が あるが、地質 の複雑 な我 が国
での建設 例 は これ まで無 か った。100万～200万klの石 油 を貯蔵 す る実用規模 の岩盤 タ
ンクは広い範 囲 にわた って貯 油空洞が互 いに隣接 して設 置 され、 そ の空洞掘削 量 は200
～250万㎡に も及 ぷ。 このよ うな規模 の大 きい備蓄施設 は、 スウ ェーデ ン等 の北欧諸 国
で は極 めて均 質で堅硬 な岩盤 に恵 まれ てい ることを背景 に、40年余 りにわ た る建 設 の実
績 に基 づ いた経 験 的な設計及 び施 工が なされて いるのが実態 であ る。
一方 、我が 国で は この よ うな施設 は危険物 の貯蔵施設 と しての安全性 、環境 保全性 を
確保す るた め、厳 しい設計及 び施工上 の配慮 が要求 され る。 したが って、我 が国独 得の
条件 に適 合 した大規模 な石油 備蓄施設 を建設 す るには、合理 的な設計並 びに施工 に当 っ
て の計 測管理 の方法 が極 めて重 要 とな る。
設計 上の要 件 と して はまず 空洞 の力学 的な安定性 を検討 し、適切 な空洞 の方 向、断面
形状、 空洞 間の距離 等 を決定 しな ければな らな い。 次 に水封式岩 盤 タ ンクとい う面 か ら
は、特 に空洞 の設 置 レベ ル と地下水面 との関係 が重要 で、場 合 によ って は安定 した地下
水位 の保 持 のた めに人工 的な注水設 備を検討す ることが必 要 とな る。 した が って、 空洞
掘削 に伴 う地下 水 の挙 動 を正 確 に予 測す るこ とが極 めて重 要で あ る。 さ らに、 この よ う
な貯油空 洞 は完 成後 も地下水 の作用 に よって貯蔵 され る石 油の漏 洩を 防 いで いるため、
施 工中 か ら完成 後 にわ た って適 切 な地下 水の計測 管理 がな されな ければ な らない。
以上 の観 点 か ら、筆 者 は石 油地下備 蓄実証 プ ラン トで実施 した基礎 的 な研 究 を さ らに
進 め、従 来の解 析法 や試験計 測の方 法を改良 ・発 展 させ る ことによ って大 規模 な岩盤 タ
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ンクの よ り合 理的 な設 計及 び計測管理 の方 法 につ いての研究 を実施 す るこ とに した。
そ のため にまず、空 洞の安定 性の検討 に重要 とな る岩 盤の初 期地圧 につ いて、 広域 の地
圧 を地表 か ら正確 に調査 で きる方法 の実 用化 とその測定 精度 の 向上 につ いて の検討 を行
うこと とした。
次 に、 多数 の空 洞 を併設 す る場合、 隣接す る空洞 は経 済 的見 地か らはで き るだ け近付
けて設 け るこ とが望 ま しいが、力学 的安 定性 と空洞 間の石油 の移流 防止 の観 点 か らは適
切 な間 隔を とる必 要が あ る。 この場合 に掘削 に伴 う空 洞周辺 の緩み領 域 を正 し く把 握 す
るこ とが重要 であ る。緩 み領域 の評価 にはFEM(有 限要素 法)に よ る空 洞の 応力 ・変
形 の数 値解析(以 後 は安定 解析 と呼 ぶ)が 多用 されてい るが、現 状 では解 析結果 か ら緩
み領域 を判定す るには経 験的 な推定 にたよ って いる。 そ こで よ り正確 に緩 み領域 を判定
す るため、緩 みに伴 う岩 盤の強度低下 とそれ に附随 した応力再配分 の過 程 を取 り入 れた
安 定解 析法 に着 目 し、 この よ うな解析手 法の実用性 を確 かめ る ことを試 み た。
さ らに、水封式岩 盤 タ ンクにと って最 も重要 な空洞 の水封機能 の検討 には空洞 周辺 の
地 下水 の挙動予 測が不可 欠で ある。設計上 の手段 として は、FEMに よ る浸 透流 解析 法
を用 い るこ とが有用 と思 われ るが、 この手 法 にっ いては原位 置の岩盤 を対象 と した実 用
性 の検 証が な され た例 は少 ない。 そ こで、実証 プラ ン トでの地下 水挙動 の計 測結 果 を用
いて、 当解析 法の実用性 を確 かめ、 さらに この解析法 を適用す る上 での問題 点 を明 らか
にす ると共 に、 入力条件 と して重要 な岩 盤の透水係数及 び地下 水酒養 量の推 定方 法 につ
いての検討 を試 み る ことに した。
1.2関連 す る従来 の研究
水封式岩 盤 タンクの建 設 は我が国 では初めての試 みであ り、 建設実 績 の多 い北欧諸 国
にお いて も この よ うな施 設の設計規範 が確立 して い るとは言 え ない。 多数 の貯 油空 洞が
隣接 して設置 され る地下 備蓄施設 の建設 に当 って重要 な ことは、 貯油空 洞周 辺岩 盤 の力
学 的 な挙 動及 び水 封機能 に関 わる地下水 の挙 動 を正 しく解 析 し、 空洞 の安定 性及 び水封
機 能 を確 か め・施 工 中の適切 な計測管理 に よ って安 全かっ 合理 的 な建 設 を行 うこ とで あ
る。
空洞 の安定性 の検討 にお いて は、地 圧の測定 及 び測定 結果 の評価 と安定 解 析 によ る精
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度 の高 い緩 み領域 の把握が重要 となる。 この場合、 地圧 測定 は設計 に先立 つ調 査の段 階
で ボー リング孔 を利 用 し、広 い範囲の地 圧状態 を知 るこ とが望 ま しい。地 下水 の挙動解
析 につ いて は、岩盤 の透水性 を正 しく把 握 し、適 切な解析 に よ って空洞掘 削時及 び空洞
完成後 の地下水 位、 湧水量 な どの変動 を予 測 しなければ な らな い。以 上の よ うな観 点 か
ら本研究 の 目的 に密接 に関連 す る地圧測定 法、空洞 の安定解 析法及 び地 下 水の挙動 予測
の方法 にっ いての従来 の研究 を概 観す る。
1,2.1地圧 の 測 定 法
ボー リ ン グ孔 を 利 用 した岩 盤 内 地 圧 の 測 定 法 は 、 応 力 補 償 法 、 応 力 解 放 法 、 水 圧 破
砕 法 、 そ の 他 の 方 法 の4種 類 に大 別 され る。
ボ_リ ン グ孔 内 で の応 力 補 償 法 は 、Talobre(1957)1)によ る シ リン ダ_ジ ャ ッキ 法
を は じめ と し、 最 近 で はKessels(1986)2)が、 小 型 の フ ラ ッ トジ ャ ッキ を ボ_リ ング
孔 申 に設 置 し、 油 圧 を か け た と きの フ ラ ッ トジ ャ ッキ の加 圧 板 間 の 距 離 の 変 化 を 電 気
抵 抗 の変 化 と して 測 定 す る こ とに よ って 岩 盤 応 力 を 求 め る方 法 を提 案 して い るが 、 操
作 が 複 雑 で 理 論 的 な裏 づ けが 未 だ十 分 で は な い。
ボー リン グ孔 を 利 用 した 応 力 解 放 法 は、 解 放 ひ ず み の 測定 方 法 の 違 い に よ って 孔 底
ひ ず み法 、 孔 壁 ひ ず み 法 及 び孔 径 変 化 法 に分 類 され る。
孔 底 ひ ず み 法 は、 ボ ア ホー ル孔 底 に ロ ゼ ッ トゲ ー ジを 貼 付 し、 周 辺 の オ ー バ ー コ ァ
リ ング に よ り応 力 解 放 を 行 う もの で 、Mohr(1956)3)に始 ま り、Olsen(1957)、
Slobodo▼(1958)4)、Leeman(1966,1969)5)・6)、Gray(1969)7)、平 松 、 岡(1963)
8)らに よ り改 良 され た
。 これ らの方 法 に よ る と方 向 の 異 な る3本 の ボ ー リ ン グ孔 内 で
の 測 定 で 応 力6成 分 が 決 定 で き る。 菅 原 ら(1985)9)は半 球 形 を した ボ ー リ ング孔 底
で の 応 力 解 放 を行 って 、1本 の ボ ア ホー ル で 応 力6成 分 の決 定 を可 能 に して い る。
孔 壁 ひ ず み 法 は、 小 孔 径 ボー リ ング孔 の 周 囲 を大 孔 径 ボ ー リ ン グで オ ー バ ー コ ァ リ
ン グ し、 そ の と き の 小 孔 径 ポー リ ング孔 の 壁 面 の ひず み変 化 量 を 測 定 す る もの で 、
Lee…(1966)le)・11)が開発 した方 法 は、 小 孔 径 ボ ア ホ_ル 壁 面 の 一 断 面 内 の3箇
所 に貼 付 した ロゼ ッ トゲー ジに よ って 、1本 の ボ ー リン グ孔 で の 測 定 で 応 力6成 分 が
決 定 で き る。
孔 径 変 化 法 は、 オ ー バ ー コ ア リ ング に よ る応 力 解 放 前 後 の 小 孔 径 ボー リ ング 孔 の 直
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径変 化量 の測定 に よ って岩 盤応力 を決定す るもの であ る。 ボアホール の直径 変化 の測
定精 度 を向上 させ る方法 につ いて、多 くの提案 、改良 が重 ね られ、 現在 は孔 底 ひずみ
法 と とも1、最 も多 く利 用 され てい る12)・13),14),15).平松 、岡(1968)16)、岡
(1970)17)らは直径方 向の変化 に加え、孔軸方 向 の変 位 を同時 に測定 す る こ とによ
って 、1本 の ボ アホー ルで応 力6成 分 を決定 す る方法 を開発 した。
応 力解放法 は、応 力補償法 に比べ測定値 の精度 も高 く、1本 の ボー リング孔 で三次
元 的 な地圧 を決定 す る ことも可 能で あ るが、解放 ひず みか ら応 力 を算 出す る過程 で岩
盤 の弾性定 数が必 要で あ り、 これ を正確 に評価す る ことが難 しい。 さ らに岩 盤 内 に亀
裂 が多 い場 合 には、正確 な応力測定 が難 しい上 に、 この方法 は大孔 径 ボー リング によ
るオーバー コア リングの操 作を必要 とす るため数10m以上 の深部 の地圧 測定 は極 め て
困難 であ る。
水圧 破砕 によ る地圧 測定 法 は、 ボー リング孔 内の所定 区間をパ ッカー で 区切 り、パ
ッカー 間 に水圧 を作用 させて、孔壁 に小規 模 な亀裂 を発生 させ、 その亀 裂 が開 口及 び
閉合 す る時 の水 圧並 びに亀裂の走 向 ・傾斜か ら岩盤 内地圧 を決定す る方 法 であ る。
18)以来、最近 に至 るまでの水圧 破砕 に よる地圧 測定 は、地表 か らHubbert(1957)
鉛 直方向 に掘削 した1本 の ボー リング孔 において、 地圧 の主応力 の ひ とっ は方 向が鉛
直 で あ り、大 きさは被 り圧相 当、 また他の二っ の主応 力は ボー リング孔 軸 に垂 直 な水
平 面内 に存 在す るとい う仮定 の もとに測定、解 析が な されて きた。
米国 では、 これ まで に30ヶ所以上の地点 で水圧破砕 法 によ る地 殻応 力 が求 め られ、
水平面 内の最大圧 縮応 力、最小圧縮応 力の方 向 は地震 の発震 機構 か ら推定 され た方 向
と良 く一致す ることが示 されて いる(Haimson(1977)19))。日本 で も科 学 技術庁.
国立 防災 科学技 術セ ンターや、工業技 術院 ・地質調 査所 が地 震予知 を 目的 と して、水
圧破砕 法 によ って関東一 円の地殻応力 を最大800mの深度 まで求 めて い る(例 えば、
塚 原 ら(1984)20)、小 出 ら(1986)2D)。
これ らはいず れ も地殻 応力の測定 を 目的 と してお り、 かな り広 い範 囲 にわ た って地
下 深部 での測定 が実施 されて いるが、 主応力の1っ が鉛 直方 向 にあ る との仮定 の も と
に水平 面内 での応力状 態を求 めてい る。 しか しなが ら、 地下 空洞 の設計 には、 よ り高
精 度 の三次元地 圧 の測定が必要 であ る。水圧 破砕 によ る三 次元地 圧測 定法 は、Cornet
(1981)22)、水 田 ら(1980)23)が提案 して お り、C。,n,,の方法Cま、既 存 の亀裂 を
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開 口させ るの に必 要 な水 圧が亀裂 に直交 す る応 力 に等 しくなる と考 え、方 向の異 な る
複数 の亀裂 につ いての測定結果 か ら、 三次元地 圧を決定 して い る。水 田 らの方 法 は、
Hubbertの考 え方 を三次元 に拡張 した もの で、方 向の異 な る複数 の孔井 での 測定 によ
り得 られ たそれ ぞれの孔井 に垂直 な平 面内 の地圧 成分 を組み合 わせて三 次元地 圧 を決
定 す る ものであ る。
その他 の地 圧測定 法 として、最近 では ボ_リ ング孔 内加圧法 に よる地 圧測定 法24)
も提案 されて い る。 この方法 は、柔軟 な高圧 チ ュー ブを介 して ボー リング孔 の内壁面
を加圧 し、孔壁付 近 に微小 な亀裂 を発 生 させ た ときの加 圧力 と孔 径変化 との 関係か ら
岩 盤 内応力を求 め る もので あ る。 しか しなが らこの方法 は水圧破 砕法 に比べ 、チ ュー
ブを介 した加圧 で は、 亀裂 の進展長 は微小 であ るため、加 圧力 の変 化 を正 確 に測定す
るこ とが困難 とな る欠 点を有 してい る。
さ らに、 ボー リング コアか ら採取 した岩石試料 に対 し、 一軸圧縮 試験 を行 い、 過去
の最大 履歴応力 以下 ではAE(微 小破 壊音)の 発 生が少 ない とい うカイ ザー効果 に基
づ き、AEの 急 増点 に よってその方 向の最大履歴 応力 を決定 す る方 法 も提 案 されて い
る25)・26)。金 川 ら(1977)27),28)は原位 置か ら採取 した コァか ら初期 地圧 を推 定
し、応 力解放法 によ る測定値 と比 較的 よ く対応 す る結果 を得て い るが、 この方 法 は、
測定 され た地 圧が現 在の地圧 とい うよ りも過去 の最大地 圧で あ るこ と、定 方 位の ボー
リング コァを採取す るこ とが難 しいこ と、 カイザー効果 と先行荷 重 との関係 が いまひ
29),30)などの問題点 があ る
。とっ 明確 にな っていな い こと
以 上の各種 地圧 測定 法 の中で は、本研究 の 目的 か らして地表 か ら削 孔 された深 い ボ
ー リング孔 内で の測定 が可 能で ある こと、オーバー コア リングを必要 と しない こと、
ある程 度 の測定 実績 が ある こと、室 内試 験が不要 で測定現場 で直接地 圧 を算 定 で きる
ことな どの利 点か ら水圧破 砕法が最 も適 して い ると思わ れ る。
1,2.2空洞 の 安 定 解 析
土 木 構 造 物 と して の岩 盤 空 洞 の 支 保 を ロ ック ボ ル ト、 吹 付 コ ン ク リー トだ け に 依 る設
31),32),33)に よ る新 オ ー ス ト リア トンネ ル計 の 概 念 はRabcewicz(1964,1965,1969)
エ 法(NATM)に 始 ま る。 この よ うな 概 念 は我 が 国 で は一 般 の トンネ ル に先 が け て
1970年代 に大 容 量 揚 水 式 地 下 発 電 所 の設 計 に 採 用 され 、 設 計 の 手 段 と して 有 限 要 素 解
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析法(FEM)に よる空 洞の安定 解析が有用 であ る ことが認 識 され た。
この解析 法 は様 々な空洞形状、 岩盤の不均質性 や異 方性、 空洞 の三次 元的 な挙動 ・
掘削 段階 に対応 した逐 次挙動等 を評価で きる可能 性 を持 っ ことか ら、岩 盤空 洞の安 定
解 析手法 と して現在 も活発 な研究 が進 め られてい る。
FEMに よ る空洞 の安定解析 は当初、岩盤 を連 続 した弾性体 と考 え、 空洞周 辺 の応
力状態 や変 形 に着 目 した もの であ ったが、 これで は本来 節理、破 砕帯 、 断層 な どの地
質的不連 続面 を持っ岩 盤の非線形 な挙動 を説 明で きない。 そのため にGoodman(1968)
34)はジ ョイ ン ト要素 によ り不連 続面 を直接 モデル化 し、岩盤 の不連 続面 の移 動や 開
口に よる非弾 性的 な挙動 を数 値解 析 に取入 れた。
さ らに、不 連続 面の存在 に よる非弾性 的な変 形挙動 と共 に、 空洞 の周辺 には空洞 掘
削 によ る応 力状態 の変化 に よって、岩石 の破壊 に伴 う新 しい亀 裂の発 生 や節理 の 開 口
が生 じ、掘 削前 に比べ岩盤 の性状が変 化 した領域(緩 み領域)が 形成 され る。 この よ
うな緩 み領域 は、 空洞 の安定性評価 や補 強工の設計 に際 して極 めて重要 で あ り、解 析
並 びに計測 によ りその形成 機構や力学 的な特性 を把 握す るための研究 が 進 め られて い
る。
35)は地下 発電所の安定解 析 に対 し、掘削 に伴 う地 圧 の解 放林、 日比野 ら(1968)
とそれ による逐 次的 な変 形及 び緩 みの進展過程 を取 り扱 え る解析手 法 を提案 した。 林
らは岩 石が破壊 に近付 くとその変形 係数が低下 し、 ボア ソン比が増 大 す る とい う特性
を解 析 に導入 し、解 析結果 でボア ソン比が0,45以上 とな る範囲 を緩 み領域 と判 定 し
て い る。林 らの解析 手法 は揚水式地 下発電所 の建設 時 の計 測 によ り岩盤 挙 動が 詳 し く
把握 され ると共 に、岩 盤 の異方性36)、断層 や破 購 な ど不連続 面 の影響37)を考 慮
す べ く改良 が な されて きた。
一方、計 測 によ って緩 み領 域の分布や掘 削 によるその進展 の様相 を 明 らか にす るた
めに、主 と して地 下発電所 空洞を対象 に弾 性波速度 の変化 、透水 係数 の変化 等 か ら岩
盤 の物性変 化領域 を調査 す る方法38)、ボアホー ・レテ レビによ り直接 、亀 裂 の開 。度
の変 化 を調 査す る方法39)などによ 。て上 記の よ うな解 析 によ る緩 み領域 の判 定基 準
の 物理 的意 味 を明 らか にす る試み もなされて きたが、 い まだ明快 な説 明がで きる段階
には至 ってい ない。
地 下発電 所 な どの場 合 は、空洞周辺 の緩 み領域 に対 して 多数 のPSア ンカー を設 置
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した り、天井 アー チ部 に覆 工 コ ンク リー トを設 置 した りす るが、 石油備 蓄空 洞 は経 済
的 な見地 か らロ ックボ ル ト、 吹付 け コンク リー トだ けで空洞の安定 を確 保 しな ければ
な らな い。 したが って、合理 的 な設計 の ために はよ り精 度の高 い緩 み領域 の判定 が重
要 とな る。 ここで、 緩 み領域 の形成機 構 を考 えてみ る と、空洞掘 削 に伴 い周辺 の岩盤
は微小 破壊 の発生 や既存節 理の開 口、ず れな どによ って耐 荷力 の低 下 を起 こ し、 それ
に伴 い その領 域 での応力 は壁面 か ら奥の岩盤 に順次再配分 され、 あ る平 衡状態 に至 る
まで緩 みが進展 して行 くと考 え ることが で きる。
本 島、 日比野(1983)40)らは緩み領域 の強度低下 を考慮 した解 析手 法を示 して い
るが、実 測の緩 み領域 との比較 に よる検討 に まで は立 ち至 って いな い。
以上 の こ とか ら、緩 み領域 を判定 す るための精度 の高 い解析 を行 うには、緩 み によ
る岩盤 の強度低 下の状 況を 明 らか に し、応 力の再配分過 程を とり入れ た解 析 を行 うと
共 に、 この よ うな解析 結果 を空 洞掘削時 の実 測結果 によ って解析手 法 の実 用性 を検証
す る ことが必要 と考 え られ る。
1,2.3岩盤内地下 水 の挙 動予測
岩盤 内 の地 下水 の挙 動 を取 り扱 った研究 と して は、従 来、 ダムの基 礎岩盤 の透水性
や トンネルへの湧水 に対 して、主 として止水工法 あ るい は異常 湧水 に対す る対 策工 法
の検 討 な ど施 工技 術 に関 連 した検討 は行 われ て きたが、空洞掘 削 に伴 う地下 水挙動 の
詳細 な解 析お よび計測方 法 に関す る研究 は少 ない。
岩 盤空洞 に関連 した地 下水挙動 の予 測 に際 して重要 な ことは、岩 盤 の透 水性 を どの
よ うに評 価す るか とい うこと と、空 洞への湧 水 とそれ に伴 う地下 水位 の変 動 をいか に
正確 に解 析す るか とい うことに集約 され る。
本 来、多 くの割 れ 目を有す る岩盤 の透水特 性を評価 す るには、 岩石 の室 内透 水試験
は余 り意 味を持 たず、割 れ 目その ものお よび多 くの割 れ 目を有 す る岩 盤 自体 の透水 牲
を 問題 に しな ければ な らな い。
したが って、岩 盤の透 水性 に関す る室 内実験 によ る従来 の研 究 は、単一 の割 れ 目あ
るいは複合 した割 れ 目群 の透水特 性が岩盤 全体 の透 水性 に及 ぼす影 響 を明 らか にす る
ことを 目的 と して い る。
Louis(1969)41)は、岩盤 の割れ 目を表面 が粗 い2枚 の平行 板 でモデ ル化 し、模 型
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hr:割 れ 目面 の平均 凹凸高 さ
Dh:割 れ 目面 の凹 凸の換算 直径(≒2t)
Co:実 験定 数
Louisの指 摘 は岩盤 の透水性 が割れ 目の開 口幅や粗度、 層流や乱 流 とい った流 れ の
形態 に依存 す るこ とを示 した点 で重要で あ る。
さ らに、 原位 置での岩盤 の透 水試験結果 を見 ると、一 般 には深 度方 向 に透水 係数 が
小 さ くな る傾 向が うかがえ るが、 これは割 れ 目の 開 ロ幅が それ に作 用す る応 力(地 圧)
に依存 して い る可能性 を示 してい る。割れ 目の透 水係数 の応 力依存 性 にっ いて は、
渡 辺 ら(1980)42)、G、1,(1982)43)、小 島 ら(1983)44)カ・割れ 目の あ る岩 石供
試 体 に対 す る一軸 あ るいは三 軸拘束型 の室 内試 験 によ る検討 を行 ってい る。
この よ うに、室 内実験 による研究 では岩 盤の透水性 が割 れ 目の開 口幅、 表面 の粗 度
な どに支配 され るとい う指摘 は重要 で はあ る もの の、空洞 の設 計 に用 い る岩 盤 の透 水
性 を評価 ・決定 す る とい う工学上 の問題 には直接応 用す ることはで きない。
あ る広が りを もった領域 内の岩盤 の透水性 を知 る方法 と して は、原 位置 測定 によ る
方 法 と、割 れ 目の走 向 ・傾斜 な どの観察結果 か ら解析 に よ って求 め る方法 とが あ る。
原位置岩盤 を対象 と した透 水試験法 は主 と して ボー リング孔 を利 用 して行 わ れ るこ
とが多 い。孔内透 水試験 法 はボー リング孔 内の所定 の区 間をパ ッカー で区切 り水を注
入 した時の注入 圧力 と注入量 の関係 か ら透水係数 を求 め る方法(い わ ゆ るル ジオ ン試
験)と 注水 を行 わず孔 内水位 の上昇速 度 またはパ ッカー 間 の水圧 の回 復速度 か ら求 め
る方 法(水 位回復試 験、湧 水圧測定試験 な ど)と に大別 され る。 後者 の方 法 は、岩 盤
の よ うな透 水性 の小 さい媒 体 に対 して は長 い試験 時間 を要す るこ とか ら、 あ ま り実 施
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されず 、現状 で は もっぱ ら前者 のル ジオ ン試験が 多用 され てい る。
しか しなが らル ジオ ン試験 に は、試験結 果が ポー リング孔周辺 の どの程度 の範囲 ま
での透水 性 を表 わ して いるのか とい う点 や、試験結果 か ら岩盤 全体 の透 水性 を推 定 す
るにはど うす れば よいか とい った点 に問題 が残 されてい る。
原位置試 験 とは別 に、岩盤 内の地下水 の流動 は、主 と して割 れ 目(不 連 続面)を 流
動 経路 とす る ことか ら、割 れ 目(群)の 分布形 態 か ら岩盤 の透水 性を推定 しよ うとす
る試 み も行 わ れて い る。
Rocha(1977)45)は、割 れ 目の走向.傾 斜 か ら割 れ 目面 を三次元 透水 テ ンソルで表
現 し、 それぞ れの透水 テ ンソルの和 と しての全体透水 テ ンソルの 固有値 と固有 ベ ク ト
ルを求 め る ことで領域 内の最大 ・最小透水係数 の大 きさ と方 向を求 めて い る。 この方
法 では各 割 れ 目面 の透水係数 が等 しく、 またそれ らはす べて連続 して い るとい う仮定
が おかれて い るが、 実際 には各 割れ 目の間隙幅が異 な るため に透 水係数 も異 な ること
や、割 れ 目の連続 性の確認 が困難で あ ることな どの問題 点が ある。
最近 で はLong(1982)46)、Priest(1983)47)らが割 れ 目(ジ ョイ ン ト)の 走 向
・傾斜 、長 さ、 開 口幅 などのデー タを統計 的 に処理 し、領 域を代 表す るネ ッ トワー ク
を作成 して数 値解 析 によ り透水 係数 を推定 す る方法 を提 案 して い る。
以上 の よ うな方法 は、現状 では いずれ も割 れ 目の デー タを坑道 壁面 の岩 盤の観 察 あ
るいは ボー リング コアの観察 か ら求 めて い るが、現実 に は割れ 目の三次 元的 な連 続性
にっ いての情 報 を得 るのが 困難 であ る。 この点 に関 して、将来 的 には不 連続面 の存在
形態 に対 す る調査法 の発展、例 えば三次元 トモ グラ フィー手法 な どが実 用化 され る こ
とによ りこの よ うな方法 は有用 な手法 とな る可能性 があ る。48)
次 に、岩 盤 内の地下 水 の挙動 解析 にっ いて、最近 で は岩盤 の割れ 目の分布 を考慮 し、
対 象岩盤 を不 連続体 と して解 析す る方法 も提案 されて い るが49)・50)、現 在の ところ
実用 的に は岩盤 を一様 な透水係 数 を持つ 等価連続 体 と して扱 うことが多 い よ うであ る。
このよ うな連 続体 に対す る解 析手法 を大別す ると理論解 法、図解 法及 び数値解 析法
の3種 類 に分類 で きる。
理 論解 法 は地 下水 の流れ を支 配す る微分方程式 を直接解 く方法 で あ る。 しか し、 微
分方 程式 が解 かれ てい るの は境 界条件 や初期条件 が簡単 で あ り、 準一 様流 の仮定 を設
け るこ とがで き る ご くわず かな ケー スにす ぎないた め水 面変動 の大 きな 問題へ の適 用
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が で きな い。 他 には複素 関数を用 いて解 く方法 が あ り、 この方 法 では水位 変動 は追 跡
で きないが 、例 えば空洞端 部で の三次元 的な地下 水流動 を比較 的簡単 に取 り扱 え る と
い う長 所が あ る51)。
図解 法 として は フロー ネ ッ ト法が代表 的であ る。 これ は構 造物 と境 界 を適 当な縮尺
で描 き、 これ につ いて地下水 の流 れの性質 と境界条件 を満足 す るよ うな流線 網 を書 き
こみ、その結 果 か らポテ ンシャルの分布 や流 量 を求 め る ものであ る。 この よ うな理論
解 法や図解 法 は数 値解析 に先 立っ概略検討 の段階 では有用 な手 段 と思 われ る。
数 値解析 法 と して は、 ダムの浸透流 の問題 な どに差分 法が よ く使 わ れて きた。 差分
法 は一定 の境 界条 件下で流量 を求 める ことは容易 であ るが、水 面形 状が変 化す る問題
を解 く場合 に は節点 を移動 させ るなど計算上 の技巧 が必 要 とな る。一 方、 有 限要素 法
に よる解析 は差分 法 と比較す ると解析 モデルの不均質性 や異方 性の導 入 が容易 で あ り、
解 析領域 内の任意 の境界や水 頭が変化す る場 合 に も容易 に対応 で き る。最近 良 く使 わ
れて いる浸透 流解 析手 法 はNeuman(1973)52)や赤井 ら(19了7)53)によ って 開発 さ
れた もので あ り、 これ以前の手 法 との大 きな違 い は不飽和 領域 の取 り扱 いにあ る。圧
力水 頭が正 の部分 を飽和領域 、負の部分を不飽和 領域 と し、 自由地 下水 面 は圧力 水頭
が零 の点を連 ね た面 であ ると して、 従来の手法 で行 われ ていた 自由地下 水面 上 の節点
を各 時間段 階 ご とに移 動 させ る ことな く、飽和領域 と不飽 和領域 との両 領域 にお け る
解析 を同時 に行 え るよ うに してい る。
しか しなが ら、 この種の解 析手 法の実用性 について は、理 想化 された条件 下 での砂
を用 いた室 内実験 に より検証 された例 はあ るが、 現実 の岩盤 を対 象 と した実 用性 の検
証例 は ほとん ど見 られな い。
本研究 の 目的で あ る水封式岩盤 タンクの水封機構 の設計 に際 して は、FEMに よ る
浸透流解 析法 が最 も有用 で ある と思 われ るが、 この解析法 を実用 に供 す るた め には、
実際 の岩 盤 に対 して水理 地質 的な調査結果 か ら解 析モデ ルを定 め、透 水係 数 ・酒養量
を推 定 して解 析を行 い・地 下水位・湧水量 な どの実 測結果 を解 析結果 と対 比 す る こと
に よって・ この よ うな解 析を行 う上 での問題点 を明 らかに して お くこ とが是非 とも必
要 であ る と考 え られ る。
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1,3内 容の概観
本論 文 は、大 規模 な石油地下 備蓄空 洞の合理 的な設計 と計 測管理 の方法 につ いての研
究成果 を ま とめた もので あ り、各章 の内容 につ いてそ の概 要を以下 に示す。
第1章 は序論 で、 本研究 の 目的 を述 べ、関連す る重要 な検 討課題 であ る地 圧測定 法、
空洞 の安定解 析法、岩 盤 内地 下水挙動 の予測法 に関す る従来 の研究 を概観 した。
第2章 で は石油地 下備蓄 実証 プラ ン トにっ いて、実証実験 の結果 を要約 し空洞 の安定
性 と水封機能 の それ ぞれにっ いて、大 規模 な実用 プ ラ ン トの設 計及 び計測 管理へ の応用
とい う見地 か ら考 察 を行 い、本研究 の位置付 けを明確 に した。
第3章 で はまず 空洞 の変形 に及 ぼす地圧 の影響 を、既存 の地 下発電 所 での実 測結果及
び弾性 モデ ルに対 す る解析結果 か ら検討 した。 次 に、設 計 に先立っ 調査 の段階 で地 表 か
ら広 い地 域 の地 圧 を測定す る方 法 と して、現 在 はまだ余 り多用 されて いな い水 圧破砕 法
を取 り上 げ、 その実 用性 を確 かめ るため原位 置 において水圧破砕 法 によ る地圧 測定 を実
施 した。 この実測結 果 を同一地 点で行 った孔 径変化法 に よ り求 めた地圧 と比較 し、水 圧
破砕 法 によ る地 圧 測定結果 の精度を検 討 した。 さ らに水圧破砕法 によ る、 よ り精度 の高
い測定結果 を得 るため の試 験法 にっ いて考察 し、孔井 方 向、水圧 破砕 時の亀 裂再 開口圧
を求 め るための適正 な注 水流量並 びに正 確な亀裂 閉合 圧 などの決定法 にっ いての提 案を
行 った。
第4章 で は、空 洞周辺 の緩 み領域 の範囲や地圧 状態 につ いての考察 を行 い、精度 の高
い緩 み領域 の予 測を行 うための解 析法 にっ いて検 討 した。具体 的に は従来 の安定 解析 で
は考慮 され なか った岩 盤の強度低下 とそれに伴 う応力再 配分 の過程 を取 り入 れた安定 解
析法 に着 目 し、 そ の実 用性 の検 討を行 な った。 まず、緩 み領域 で は岩盤 の強 度が それを
構 成 す る岩石 の残留強 度状態 に対応す る と考え、剛性 三軸試 験 によ って岩石 の強度 低下
率を求 め、 この低下率 を用 いて別途岩盤 試験で求 めた岩盤 の強度 を低減す る ことによ り、
緩み領 域の応 力低下 の状況 を解析結果 に反 映 させ るこ とを試み た。 次 に掘 削時 の岩盤挙
動 が実 測 されて い る既 存 の地 下発電所空 洞 に対 して このよ うな解 析 を行 い、緩 み領域 の
実測結果 との比 較 に よ り、 空洞周辺 の応 力分布 の解析結果 か ら緩 み領域 を直接的 に、精
度 良 く求 め得 るこ とを明 らか に した。
第5章 で は、水封 式岩 盤 タ ンクで最 も重要 な課題 であ る地 下水挙 動の計 測法 と浸透 流










第6章 は、本論文の結論で第2章 から第5章 までの成果を要約 した。
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石 油地下備 蓄空 洞 は北欧諸 国で はす でに40年以上 の建設 実績が あ り、現 在 も大 規模 な
備蓄施設 はほ とん ど岩 盤空 洞内 に建設 されてい るが1)、我 が国 では このよ うな水 封式岩
盤 タ ンクの建 設例 は無 く、石 油備蓄 は主 として地上 の鋼 製 タ ンクに よ って行 われて きた。
しか しなが ら、地 上 タ ンクの立地難や建設 費の上昇 に対処 す るため、新 しい備 蓄方式
を実 用化す るとい う社 会 的要請 を受 けて、 昭和51年度 か ら資源エ ネルギー 庁 を中心 に石
油類 の地下 備蓄技 術の我 が国への適用性 に関す る検討 が開始 された。52年度 には全国 的
な適 地調査 が行 われ、57地域 、125地点 が
菊 間 高松
選定 され、 さ らに用地確保 の難 易度、操 油
関連施設 の有無 な どの条件 か ら実証 プラ ン
トの候補地 と して3地 点 が選定 された。53
年度 には現地 地質 調査 を行 い、最終的 には
54年度 に愛 媛県菊 間町 の太 陽石油㈱菊 間製
油所 構内 に貯 油量25,000klの実証 プラ ン ト
を建 設す ることが決 定 された(図 一2.1.1)
図 一2.1,1実証 プ ラ ン ト建 設 地
o
実 証 プラ ン トは、水封式岩 盤 タ ンクの技術 的実用性 、安 全性、環 境保 全性 を実 証す る
ことを主 目的 と して、55年3月 に着工 し、各 種の実証実 験 を行 いなが ら57年4月に貯 油
施設 の建設 を終了 し、 引 き続 き原油 の貯蔵及 び受 入れ、払 い出 し運転 に関す る実験 を57
年9月 まで行 った。 その後 、長期 的な地 下水挙動等 の観測、原 油の成分 変化 な どの調 査
を行 い、63年3月 には6年 間 にわ た る実 証実験 を終了 した。
筆 者 は昭和51年以来、 この実証 プ ラ ン トを対象 に水封式岩 盤 タ ンクの設 計手法、建 設
時 の岩 盤及 び地下 水の挙動 計測法等 につ いて各種 の検討 を行 い2)～16)、実用規模 の岩
盤 タ ンクの合 理的 な設 計及 び計測管理 の方法 にっ いて の研究 を実施 して きた。
本章 で はまず実証 プラ ン トの概要 と設 計 に際 して用 いた解析手法 にっ いて記述 し、次
に実証 実験 の結果 を貯油槽 の力学 的安定 性 と水封 機構 の2点 につ いて考 察す ると共 に、
大規模 な実用 プ ラ ン トの建設 に際 して重要 と考 え られ る検討課題 を抽 出す るこ とに よっ
て本研究 の位 置付 けを明確 にす る。
一17一
2.2実 証 プ ラ ン トの 概 要
2.2,1水封 式岩盤 タ ンク
岩 盤 内石油備 蓄の歴史 は、 ス ウェー デ ンにお いて第2次 世界大 戦時 に爆 撃か ら石 油
類 を守 るた め地 下 に空洞 を掘 り、 その 中に石 油類 を貯蔵 した こ とに始 まる。 最 初 は空
洞内 に鋼 製 タ ンクを入 れ る方 法が用 い られたが、 これ は建設 コス トが高 くつ くた め、
地下 の空洞 に鋼 板 の内張を し、岩 盤 と鋼板 の間 に コンク リー トを充 填す る方 法 に移行
した。 しか し、 この方 法 もまた内張の鋼板 が腐蝕す るな どの欠 点 があ り、 これ らの経
験か ら無 覆工 の岩 盤空 洞内 に直接石油類 を貯 蔵す る方 法が試 み られた。 その結 果、 亀
裂 の少 ない良好 な岩盤 の存在及 び地 下水位の安定 とい う条件が 整え ば、極 め て経済 的
かっ安全 な貯蔵 が可能 であ るこ とが確認 され、 これ以来、 北欧 にお いて は本方 式 に よ
る石油貯 蔵基地 が数多 く建 設 されて きた。 特 にス ウェー デ ン等 で は現 在、貯 油施 設 の
80%程度 に この方 式が採用 され てい る。
(a)(b)岩 盤 内の空隙 は通常 の場 合
、 、
地下 水で満 た されてお り、 この 一轡 位 地下水位
ような岩盤の中に空洞を掘り、 員 空洞
!"、放 置 し
て お く と当 然 、 空 洞 内 はll ll地 下水
　 　 コ ロ　
地 下 水 で 充 満 さ れ る(図 一2・2・1空 洞掘削前の状態 掘削後放置 した場合
(a),(b))。そ こ で 空 洞 か らの 排(c)(d)
呂入れ → 石油類の払い出し
水 を 行 え ば 排 水 量 と供 給 量(地
下 水 の 酒 養 量)が バ ラ ンス す る
限 り地 下 水 が 空 洞 内 に常 時 浸 出
し続 け る状 態 にな る(図 一2,2,1石 油類
↑ 牛 ↑ ↑ ↑ ↑
(c))。この よ うな空洞 の中 に水 排水を行った状態 石油類を貯蔵した状態
よ りも軽 く・また水 と混 合す る 図 一2,2,1水封式岩 盤 タ ンクの原 理
ことの な い石油 類 を貯 蔵す れば・漏 れ出そ うとす る石 油類 を空洞 へ浸 入 して くる地 下
水 が封 じ込 め るこ とにな り・漏洩 な く石油類 を貯蔵 す る ことが 出来 るとい うのが水 封
式岩 盤 タ ンクの原理 であ る(図 一2,2,1(d))。
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2.2,2実証実験 の 目的
北欧 とは地 質条件 の異 な る我が国 において、水封式岩 盤 タ ンクの実用 性 を検 討す る
上 で重 要 な ことは、貯油槽 と しての空洞 が力学的 に安定 して い るこ と及 び地下 水 で石
油 を封 じ込 め る とい う水封 機構が正常 に機 能す る ことを確か め るこ とにあ る。
岩盤 内空 洞の支 保 と しては、地下発電所 で は吹付 コンク リー ト、 ロックボル トの他
にアー チ コ ンク リー トやPSア ンカー が用 い られ、NATM(新 オ ース トリア トンネ
ル工 法)に よ り施 工 され る トンネ ルでは吹付 コ ンク リー ト、 ロ ックボル トは1次 支保
で あ り、最終 的 に は2次 覆 工 コ ンク リー トで巻立て られ る。一方 、岩盤 タ ンク は経 済
的 な理 由 か ら必要最 小限 の支保で空洞 の安定 性を維持す る必要 があ るため、吹 付 コ ン
ク リー ト、 ロ ックボル トに永久 支保 と しての役 割を期待 しな ければ な らな い。
そ こで、実 証 プラ ン トで は幅15m、高 さ20mとい う通常 の トンネル よ りか な り大 き
い断面 の空洞 を、吹 付 コ ンク リー ト、 ロ ック ボル トだ けを支保工 と して掘 削 した場合
の空洞 の安定性 を確 かめ るため、掘 削中及 び空洞完成後 を通 じて、岩 盤 内変 位、 ロ ッ
クボル ト軸力 、内空変 位 などの計 測 によ って空洞の変位及 び緩 み領 域 を把 握 し、 力学
的 な安 定性 を確か め るこ とに した。
また、水封 機構 に関 して は、貯油槽の設 置深度や水封 トンネルの位 置、水封 ボー リ
ングの長 さ と間隔 な どを どの よ うに決 めるか とい う設計基 準が なか った。 そ こで、空
洞周辺 の地下 水挙動 にっ いて理論 解析及 びFEMに よ る数値解 析を試 み、 これ らの構
造や配 置を決定 した。 次 に空 洞掘削前か ら貯油槽完成後 まで の長期 間 にわ た って、地
下 水位 、空洞周 辺 の間隙水圧、 空洞への湧 水量を詳細 に計測 し、実 際の地下水 挙動 を
把 握す ると共 に、上述 の設計 ・解 析手法の妥 当性 を確 かめ る ことに した。 さ らに配 管
を含め た貯油施設 の完成 後、貯 油槽内 に所定 の圧力 を加 え る気 密試験 を行 い、漏油 ・
漏気 の 防止 効果(水 封 の機能)を 確認す る ことに した。
以 上の他 に、貯 油槽 内圧の制御方 法、原 油成 分 の変化 、油量 管理 の方 法、 防災設 備
の作 動性 な ど運転 面で の安全性、実 用性の 確認や岩盤 タ ンクの建設及 び運転 に伴 う地
下水 の水質 や植生 な ど環 境 に対 す る影響 の有無 を調査 す る こと も実 証実験 の 目的で あ
るが 、本論 文で は構造上 の安定性 と水封機 能の確認 とい う岩 盤工学 上 の問題 だ けを取
り上 げ る ことに した。
一19一
2,3実 証 プ ラ ン トの 構 造
2.3,1地 質
実証 プラ ン トは図一2,3,1に示す よ うに、瀬戸内海 に面 した高縄半 島の西 北部 に位 置
す る愛媛県越 智郡 菊間町 にあ る。
羨無 糞蕊
[コ 姻 系
匡 ヨ 晒 系(和細 群)
繍{翻 繍緑岩
蠣 姦 匿 ヨ トー ナ・岩質岩
睡醗 難 栃岩・麟 儲
巨i垂 骸 変成岩類
松山
図 一2,3.1高縄半 島の地質 図(主 と して越 智秀二(1982)23)による)
高縄半 島の ほとん どは領家帯 の花簡岩類 で占め られ、 これ らに包有 され る形 で変 斑
れ い岩 や変輝 緑岩 な どの塩基性岩 類の小岩体が分 布 してい る。半 島基 部 に は変 質 粘板
岩、 雲母片岩 な どの泥質岩起 源の変成岩 を主 とす る領 家変成岩 類が 幅1～2㎞ で東西
約20㎞にわた って分 布 し、 その北 縁 は これ らを貫 く花 闘岩類 に接 し、南 縁 は上 部 白亜
系 の和泉層群 によ って覆 われてい る。
花 闘岩類 は トー ナル岩質岩 あ るいは高縄 トー ナル岩 と呼称 され る石 英 閃緑岩 ～ 花高
閃緑岩 質 の深 成岩 ・従来 か ら松山型花 醐閃緑岩、北 条型 花閥閃 緑岩 な ど と呼 ば れて い
た花 陶閃緑岩 及 び黒雲母 花闘岩 の三種 に区分 され る。
トー ナル岩 質岩 は高縄半 島の半ば以上 の地域 を 占めて広 く分 布 して お り、 鉱物 組成
は石英 閃緑岩(ト ー ナル岩)～ 花闘 閃緑岩 の組 成を示 す こ とが明 らか に されて い る。
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一般 に中 ～粗粒 であ るが細 粒の部分 も見 られ、塊状 の部分、 黒雲母 や角 閃石 などの
有 色鉱 物が平行 ～亜平 行状 に配 列 して片麻 状構 造 を示 す部 分、斑 状 を示 す部分 な どが
あ って岩 相の変 化 に富む。
トー ナル岩質岩(高 縄 トー ナル岩)は 古期領 家花闘岩類 に、花 商閃緑岩及 び花闊岩
は新 期領 家花 闊岩 類 にそれぞ れ属す るとされ、 トー ナル岩質岩 、花 陶閃緑岩 、花 簡岩
の順 に形成 され た と考 え られて いる23)。
菊 間 か ら玉 川 にか けて は上記の トー ナル岩質岩 の北岩 体が分布 してお り、 菊間附近
におけ る トー ナル岩 質岩(石 英閃緑岩 ～花歯閃緑岩)は 中～粗粒 で、新 鮮部 で は青灰
色 ～灰色 で堅 硬緻密 な外見 を呈 して い る。 しか し、部分 的 には緑灰 色 ～桃灰色 を呈す
る ミロナイ ト化 した部分 も存 在 し、一部 に はアプライ ト脈の貫入 もみ られ る。割 れ 目
の走 向 は、高 縄半 島全体 では半 島の南方 を東 北東一西 南西 に走 る中央構造 線 の方 向 に
ほぼ平行 し、地 形 的 にも東北 東一西南西 の リニ アメ ン トが顕著 であ る。実 証 プ ラ ン ト
近傍 で は、北東 一南西 走 向の割 れ 目が多 く見 られ る。
実証 プラ ン トの設 け られた菊間地 区 には大規模 な断層 や破砕帯 は見 られず、比 較的
顕 著 な もので も長 さ10～50m、幅50㎝程度 であ り、亀裂面 は ほとん どが密着 して い る。
作業 トンネ ル掘 削時 の坑内観察 によ ると平均節理 間隔 は0.3～0,4mであ り、全体
と して岩盤 の性状 は極 めて良好で あ ると判断 され る。
実 証 プラ ン ト近 傍で は、地 形 は低 くなだ らか な丘 陵状 を呈 して お り、地盤構 成 は地
表 か ら深部 に向 って、① マサ状風化帯 、② 全体 に風化 が進ん だ軟質風 化帯、③ 割 れ 目
に沿 って風化 が進 んだ割 れ 目風化帯、④ 未風化帯(新 鮮岩盤)に 分類 され る。風化帯
下 限面 はEL+15m～-6mの 高 さにあ り、西～南西 方 向海側 に向 って なだ らか に傾
斜 し、 それ以 深 には新鮮岩盤 が分布 してい る。地下水 位面 は、風 化帯 内 にほぼ この傾
斜 に沿 って存在 してい る。
2,3,2貯油槽の力学 的安定 性 の検討
地 質調査結 果 か ら当地 点で の岩盤 の割 れ 目の卓越方 向 は、 ほぼ東北 東 ～西南西 と見
られ るので、 貯油 槽 の長 軸方 向は これ らの割 れ 目に ほぼ 直交 す る方 向(N54。W)と
した。 当初 の設 計 段階 では岩盤等級 は電 中研分 類 でCH～B級 の良 好 な岩 盤 と判定 さ
れ たので、FEMに よ る安 定解析17)によ って概略 の緩 み領域 を推定 した と ころ、3
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～4mと 予想 された。 そ こで、貯 油槽本体 の掘削 前 に作 業 トンネル 内で岩 盤試 験(岩
盤 せん断試験 、変形 試験)を 行 い物 性を確認 し、貯 油槽近 傍 でオーバ ー コア リング法
によ って地圧 を測定 し、 これ らの条件 を もとに安定解 析 を再度行 うことで最 終 的 な貯
油槽 の支 保、構 造を決定 す る ことに した。 当初設 計 で は、貯 油槽 は半 円形 の アー チ形
状を有 す る幅15m、高 さ20mの空洞 と し、 ロ ックボ ル トの長 さを アー チ部 で長 さ3m、
側壁部 では4mと し、主 と して落 石防止 のため、 吹付 コ ンク リー トを アー チ部 で15㎝、
側壁部 で7cmの厚 さに吹付 ける ことに した。
2.3,3水封機構 の検討
(1〕気 密性の判定 条件
実証 プラ ン トで は、 原油蒸気及 び原油 の貯 油槽外へ の漏洩 を防 ぐた め に、B.Aberg
18)の考え方 に よ り貯 油槽天盤付近 にお ける地 下水 の鉛 直動水勾 配(I
o)がIo≧
1と な るよ う、 貯油槽上 部 に水封 トンネル及 び水 封 ボー リング(水 封 トンネ ルか ら両
側 に櫛 状 に設 置 され たボー リング)を 設 け、所定 の水封水 圧 を作 用 させ る こ とと した。
地下水 の鉛 直方 向動水勾 配(Io)で 気密
性を判定 す る考 え方 はB,Abergによ り提 唱 さ
れて い るが、 これ によれば気泡の挙動 は図一2
,3,2に示 す通 りであ り、気 密性 を満足 す る条
件 は次式 で示 されて い る。
Io≧1,0一 α(気 泡 が上昇す る場 合)
Io≧LO+α(気 泡 が下 降す る場 合)




























鉛 直方 向 動 水 勾 配Io
亀 裂 内 の 気 泡 の 挙 動
あ る。Abergは実 際 の 岩 盤 中 に お け る毛 細 管 力 の評 価 が 難 しい こ とか ら気 密 性 に関 す
る設 計基 準 と して は 鉛 直 方 向 動 水 勾 配 を1・0以 上 に 保 つ こ とを 提 案 して い る。
19)は岩 盤 の 亀 裂 を ア ク リル板 を用 い た ス リ
ッ トで模 擬 し、 ス リ ッ ト内 の 気駒 田 ら
泡 が 上 昇 す る(漏 気)時 の ス リッ ト幅 と動 水 勾 配 の 関 係 を実 験 的 に 検 討 して い る。
これ に よ る と漏 気 開 始 時 の動 水 勾 配 は・ 亀 裂 幅 がO.3～O.5皿mで はIo=0 ,10、
1・0～2・Om皿で はIo=0・13と な り・ 亀 裂 幅 を1～2mm程 度 に 限 定 で き る よ う空 洞
周 辺 を綿 密 に グ ラ ウ トす れ ば ・ 動 水 勾 配(Io)を1.0よ りか な り小 さ い 値 で 設 計 す
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ることが可能 であ る と して い る。
自然の岩 盤内 の亀裂 を グラウ トに よりその開 口幅 を限定 す る ことは実 際上 は困難 で
あ り・実証 プ ラ ン トで は上 述のAbergの気密判定 条件 によ って水封 システムの設計 を
行 った。
② 水封機 構の設 計












ム 端部 ウォー ター カーテン延長距離
図 一2,3.3水封 シ ス テ ム の 配 置
設 計 に 当 っ て は ま ず 、 貯 油 槽 の 概 略 配 置 を 理 論 解(上 田 の 理 論20)、Muskatの理
論21))を 用 い て 検 討 し、 次 にFEMI、 よ る浸 透 流 解 析22)を 行L、、 最 終 的 な 配 置 を
決 定 す る こ と に した 。
こ こで 、 上 田 の 理 論 と は、 湛 水 流 入 部 が 限 定 され た 半 無 限 領 域 に お け る集 水 暗 渠 の
取 水 量 推 定 式 につ い て の提 案 で あ る。 貯 油 槽 を等 価 円 形 暗 渠 の 空 洞 に置 き換 え、 人 工
水 封 に よ り定 常 地 下 水 位 が 保 た れ て い る と した場 合 の 貯 油 槽 天 端 の鉛 直 方 向 動 水 勾 配
















:水平 ウ ォー ター カー テ ンと貯油槽等 価 円中心 との距離(m)
:設計 水封水位 か ら水平 ウ ォー ター カー テ ンの深 さ(m)










図 一2.3,4上田 の式 に よ る モ デ ル
本 式 を適 用 し・ ウ ォー ター カー テ ンの 長 さ(E)す な わ ち 水 封 ボ ー リ ン グ の 長 さ を
30m・40m・ ウ ォー ター カ ー テ ンの 位 置(2)を15m、20mと して 解 析 す る と、 動 水
勾 配Inを1・0以 上 とす るた め に は 貯 油 槽 設 置 深 度(H)は 、 ほ ぼ40～45mの 範 囲 と
す る必 要 が あ る こ とが わ か った 。
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次 に・40m≦H≦45mの 範 囲内で水封 ボー リング間 隔(A)と ウ ォー ター カー テ ン
位 置(L)の 関 係 をMuskatの理論 か ら求 め、 貯油槽の縦 断面の配 置構造 を検討 した。
す なわ ち、Muskatの導 い た無 限長単 列注水孔 まわ りの圧力分 布推定 式 を用 い る と、必
要 動水勾 配 を得 るための水封 ポー リングの水 頭に関す る式 は、図 一2,3,5を参照 して次
























:貯油 槽天端 とボー リング孔 との距離(m)
G.W.LG.W。L▽ ▽
水封 ボー リング
ー 否 π 自 与.。
團 貯油槽1
図 一2.3.5Muskatの式 に よ る モ デ ル
本 式 を 用 い 、 鉛 直 方 向動 水 勾 配(Io)を1.0、 ボー リ ング 間 隔(a)を5m、 ボ
ー リ ン グ直 径 を6enと して解 析 を行 った 結 果 、 貯 油 槽 天 端 と水 封 ボー リ ング孔 との 距
離Lは15.5mと す れ ば 良 い こ とが わ か った 。
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以 上 の検討 結果 を もとに・図 一2.3.6に示 す よ うに実際 の貯 油 槽の周辺 に3mの 緩 み
領域 を考慮 した横断面 モ デル・縦断面 モデ ルに対 して、FEMに よる浸 透流解 析 を行
った。 ウ ォー ター カー テ ンの長 さ(E)と 端部 ウォー ター カー テ ンの長 さ(P1)を
パ ラメー タ と して変 化 させ た解 析を行 い、気 密性 の判定 を行 った結果 、E=25rn、
21=17.5mとす る ことで空洞天端 直上部 の鉛 直方 向動水勾 配(Io)が1,0以 上 と
な り気 密性が満 足 され ることが わか った。
以上 の手順 を経 て、菊 間実証 プラ ン トにおけ る水 封 シス テムの構造 を図 一2,3,7に示
























































図 一2.3,7菊間実 証 プ ラ ン トに お け る水 封 シ ス テ ム の構 造
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2.3.4実証 プラ ン トの構 造
以上 の検討 によ って決定 した実証 プラ ン トの全体構造 は図 一2,3,8のよ うであ り、 貯
油槽 本体 を中心 にサー ビス トンネル、水 封 トンネル、 ドライポ ンプ室、 立坑及 び工 事











図 一2.3.8実証 プラ ン トの構造
貯 油槽 の規模 は幅f5m、高 さ20m、長 さ112mで約30,000ndの空洞 内 に25,000k聖の
原 油が貯蔵 され る。
水 封 トンネル は施 工 中の地 下水位低下 を防止 し、人 工注水 に よる気密 性 の保 持効果
を確 認す るた めの もの で、 貯油槽の上部15.5mの位 置 に幅4.Om、高 さ4.Omの トン
ネル と、合計54本の注水用 ボー リング孔 を設 けた。
サー ビス トンネル は地上 の操油施設 と地 下の貯 油槽を結ぶ 、受入、 払 出配 管を は じ
め、 すべ ての配管類 を通す ための トンネルで あ る。 サー ビス トンネル内 には、受 入配
管立坑(断 面4.3×4,3m、長 さ47m)及び払 出配 管立坑(直 径6m、 長 さ70m)を
設 け、そ れぞれ貯 油槽及 び ドライポ ンプ室 に接 続 した。
ドライポ ンプ室 には原 油払 出ポ ンプ及 び底 水排水 ポ ンプが設 置 され るが 、厚 さ1,2
mの 鉄筋 コンク リー トで覆 工 され、覆工背面 と岩盤 の間 は水封 されて い る。 また作 業
トンネ ル は貯 油槽 、 ドライ ポ ンプ室等 へ取 り付 くため の工事 用 トンネル で、延 長約
440m、勾 配20%、幅及び高 さ4.5mの斜 坑で あ り、原 油貯蔵前 に受 入配管 立坑 と共
に水没 し、貯 油槽 か らの漏油 、漏気 を防 ぐこ とと した。
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2,4実 験結 果及 び考察
2,4.1貯油槽 の力学 的安定性
{1}岩盤 物性及 び初期 地圧
設計 段階 では岩盤 物性、初 期地圧共 に推定値 を用 い たが、作業 トンネルの掘 削 が進
ん だ段 階で 図一2.3.8に示 した岩 盤試験坑 で原位置試験 を行 い、岩盤 物性 を把握 す ると
共 に、 貯油槽 に近接 した初期地 圧試験室 で地圧測定 を行 った。
この よ うに して得 られ た岩盤 物性 と地圧 を用 いて安定 解析 を行 い、 当初設 計 を見 直
す ことによ り、最終 的な貯油槽 の支保パ ター ンを決定 す る ことに した。 作業 トンネル
内 にお いて実施 した原位置岩盤 試験(岩 盤変 形試験及 び岩盤せ ん断試験)結 果 と5成
分埋設 型 ひず み計 を用 いた孔 径変化法(オ ー バー コア リング法)に よ る地圧 測定 結果
は図一2.4,1の通 りであ る。



























1 7.89 15.05 0ユ15 0259
2 6.62 11.230ユ00 0244
3 6.02 10.860,1110,249














貯 油 槽横 断 面 内 の地 圧
せ ん 断 試験 結果 主応力の作用方向(圧縮を正とする)
図 一2,4,1岩盤 試 験 結 果
岩 盤 の力 学 的 な物 性 に つ い て はせ ん 断 強 度 が40～50kg/(㎡、 内 部 摩 擦 角 が50～60。、
弾 性 係 数 が10～15×104kg/c㎡と 当初 の 予 想 通 り堅 硬 なCH～B級 岩 盤 で あ る こ と が
確 か め られ た 。
一 方 、 初 期 地 圧 に つ い て は 、 図 一2.4.1のよ う に ほ ぼ 等 方 的 な応 力 分 布 を 示 して い
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るが、 貯油槽横 断面 内で は鉛 直方 向主応力 が約42kg/(㎡、水平方 向主応 力 は東 西方 向
に作用 し、大 きさが約52kg/c㎡とやや水平地 圧が卓越 してい る。 また、地 圧測定地 点
の最大被 りは約90mであ るが、被 り厚 さか ら想定 され る鉛 直方 向地圧 よ り実 測値 はか
な り大 きくな って い る。 この理 由 と して は、オー バー コア リングによ り回収 した コア
の室内試験 に よる弾性係数 が実際 の割 れ 目を有す る岩 盤の弾性係 数 よ りか な り大 きか
った こ と及 び図 一2.3.8からわか るよ うに初期地圧測定 室の周辺 には頂設作 業 トンネ ル、
作 業 トンネルが掘 削 されてお り、 これ らに よる試験室周辺 の応力 集 中の影 響が あ った
ことな どが考 え られ る。
以上の よ うな原 位置岩盤 試験か ら求 めた岩 盤物性及 び初 期地圧 を用 いて空洞 の安定
解 析17)を行 った。解 析の結果 は、空洞 の変 位及 び緩 み領 域 は共 に側壁 中央部付 近で
最 大 とな るが、 その量 は変 位量が6皿m以下、 緩み幅が3m以 下 とな った こ とか ら、 当
初設 計 の支 保パ ター ンで空洞の安定性 は確保 で きる と判 断 した。 但 し、掘 削 の途 上で
は岩 質 の変化 も予 想 され るため図一2.4.2に示 す3種 類 の支 保パ ター ンを考 え てお くこ
とに したが、実 際 には貯 油槽全体の90%に支 保パ ター ン1を 適用 し、一部 の岩盤 不良
部 に支保パ ター ンllを採用す ることで掘削 を終 了 した。貯 油槽掘削 時 にお ける岩盤 内
変位 の経時変 化 の一 例が 図一2,4,3であ り、掘削 直後 に変位増加 が見 られ るが、 その収
束 は極 めて早 く、掘 削終了後 は極 めて安定 してい るこ とが わか った。 図 一2.4.4には空
洞掘削 時の変 位量 の解 析結果 と実測結果 を比較 して示 したが、いず れの絶対 量 も小 さ
い ため、両 者 の対応 を詳 しく比 較す る意味 は余 りな いが、最終 変位量 は両者 と もほぼ
5㎜程 度 とな って い る。
吹 付 コン ク リー ト(厚 さ15em)
▽EL-42.000
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図 一2.4,2(1)貯油 槽 の 支 保(パ ター ン1)
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吹付 コンク リー ト(厚 さ15cm)
EL-42000































ロ ックボル ト(長 さ3m)
ロックボ ル ト(長 さ6m)
吹 付 コン ク リー ト(厚 さ10em)
ロ7ク ボル ト(長 さ2rn)
回 ックボルh(長 さ4m)
吹 付 コ ン ク リー ト(長 さ7cm)
図 一2,4,2③貯 油 槽 の 支 保(パ ター ン皿)
B-B'etion





















































ステツプ 測線 解析結果 実測値
1 ① 3.2 一 〇.28
皿 ① 0.1 0.01
皿







図一2.4.4空洞掘 削時の変位量 の解 析結果 と実 測結果 の比較
この よ うに、実証 プ ラ ン トでは岩 石 コアの室 内試 験や既 存の類似岩 盤の物 性値 を参
考 に、 初期地 圧 は土被 り圧が静水圧 的 に作用す る地 圧場を想定 して基 本設計 を行 い、
作 業 トンネ ルを掘削 してか ら原位 置岩盤 試験、初期地 圧測定 を実施 し、最終設 計 を行
った。貯 油槽 は極 め て良 好 な岩盤 内に掘 削 された単一 空洞 であ るため、空洞 壁面 の変
位、 緩 み領域 とも小 さ く、 ロ ックボル トと吹付 コンク リー トだ けの支 保 によ って十分
な力学 的安定性 が確保 で きた。
一 方、 実用 プ ラ ン トでは広 い範 囲にわた って長 さ500m以上 の空洞 が並ん で設 置 さ
れ るが、地 質 の状 況が一様 で ある ことは まず期待 で きず、工事 開始後 に空洞 の方 向、
断面 、 隣接 す る空 洞の間 隔な どを変更す るこ とは困難 であ る。 従 って、設計 段階 で断
層、 破砕帯 や亀裂 の卓 越方 向な どの地質 条件 と共 に初期地圧 の大 き さと方 向を精度良
く調査 して空 洞の方 向を決 め る必要が あ る。
また、 隣接 す る空洞 間の距離 は経済的 側面か らはで きるだけ近 い方 が望 ま しいが、
力学 的安定 性 の面 か らは両空洞 の緩み領域 が干渉 しない よ うな適切 な間隔 を離 さなけ
れ ばな らない。従 って、 空洞周辺 に生 じる緩 み領域 の大 きさを精度 よ く解析 し、把握
してお くことが重要 で あ る。 この よ うに合理的 な設計 のた め には、緩 み領域 その もの
の物理 的 な意 味 を明確 にす る と共 に、緩 みの現象 を考 慮 した解析手 法を用 い る ことが
必 要 と考 え られ る。
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2,4,2水封 機構
実証 プ ラ ン トの設計 の段 階で は降雨 に よる地下 水洒養量 の決 め方が不 明 であ った こ
とや、 透水係 数 を設定 す るの に必要 な透 水試験結果 も少 なか った ことか ら・ 降雨 浸透
量 は考 慮せ ず、透水 係数 は3本 の ボー リング孔 にお ける試験 結果 の平均 値5.0×10'7
cm/sに対 し、岩 盤 の不均質 さを考慮 し、5倍 の余 裕をみ て2,5×10£cn/sとして解 析
を行 った。 この結果 、水封 トンネルへの給水 を行 わな い場 合 には、2年 間 で水 位低 下
量 は最大20m程度 に達す ると予想 した。 したが って、掘削工 事開始 か ら空洞完成 後 の
貯 油開始 まで の2年 間 の、 な るべ く早 い時期 に水封 トンネルに水 を供給 し、設 計水 封
水 位を維持 す ることに した。
実際 に作 業 トンネルの掘 削工事 を進 めて行 く過程 で は トンネルへ の湧水 が少 なか っ
たため、地 下水位 の低下 はほ とん ど見 られなか ったが、水封 ボー リングの削孔 が終 了
した時点 で ボー リング孔 か らの排水 に伴 う地下水位低下 が生 じたため、 直 ちに水 封 ト
ンネルへ の注水 を行 な った。
図一2,4.5は貯 油槽周辺 の代 表的 な観測 ボー リング孔 内水位 の変動 を示 した もので あ
る。図 に示す よ うに、昭和56年2月10日に水封 トンネルへの給 水 を開始 し、2月21日
に設計水 封水位(ELO,Om)ま での注 水が完了 したが、孔 内水 位の低下 及 び回復 の
様子 は、 急速 に水位 が回復す る もの(Nα5孔)、 水 位低下、 回復 と もに緩や か に変 化
す る もの(Nα25孔)、ほとん ど反応 しない もの(Na13孔)の3種類 にわ け られ る。 こ














































図 一2,4,5ボー リ ング孔 内 水 位 の 観 測 結 果
・ ボー リング 孔
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もの、 ポー リング孔 と トンネル との 間の複雑 な割 れ 目系 を通 って地下 水 が流動 す るた
め、低 下、 回復 に時間遅 れが生 じる もの、割れ 目の少 ない岩盤 中 にボー リング孔 が削
孔 された ため、 トンネル と連 絡す る水 み ちがな い もの とい うよ うに、地 下水 の挙動 が
割 れ 目の存在 の状 況 に支配 されて いるため と推察 され る。
掘 削 に伴 う地下 水位 の挙動 は第5章 で詳 しく考察 す るが、上述 の よ うに水封 トンネ
ルへ の給水 を完了 して か ら貯油槽の掘削 を開始 し、 昭和57年1月 に貯 油槽 の完成後、
作業 トンネル、受 入 れ配 管立坑 に水封水 を満た し、 貯油槽の気密 試験 を実施 した(図
一2.4,6)o
気密試験 は窒素 ガ スの充満 した貯 油槽内 に空気 を圧入 し、最 大設計 圧(2,38kg/
c㎡G)に達 した時点 で送 気バル ブを停止 し、 その後 の貯油槽 内圧 力 の変 動 を測定 して
圧 力変動 の程度 か ら漏気 の有無を判定 す ること と した。試験 の結果 は72時間にわ た る
試 験期 間中 も全 く圧力変動 は見 られず、 貯油槽の気 密性 は確保 され てい る ことが確 か
め られ た。
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図 一2,4。6気密 試 験 の概 要
以上 の よ うに、安定 した地下 水位下 で は このよ うな岩盤 タ ンクは漏洩 な く石 油を貯
蔵 で き るこ とが確認 で きたが、 さ らに水封 トンネルへ の給水が ない状態 で の長 期的 な
地 下水位 の変動 を調 べ る ことに した。
そ こで貯油 槽内 の原油 を一 旦払 い出 し、槽 内を大気 圧状態 に保 った まま水封 トンネ
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ルへ の給 水を停止 して、周辺 の地下水位 の変動 を観 測 した。 図一2,4,7は昭和57年12月
か ら61年12月までの4年 間 にわた り観 測 した観 測孔(全21孔)の 平均 水位 の経 時変 化
を示 した もの であ る。 昭和59年8月～11月にか けて は、作 業 トンネルの水 没水 位 を強
制 的 にEL-20mま で下げて 図一2,3,8の原 位置岩 盤試験 坑で工 事を行 ったた め、 その
影響 が現 われて い るが、4年 間を通 して平 均水位 の変動 を見 ると、1年 の うちの褐 水
期 ・豊水期 に対応 した季節変動 は見 られ るものの地 下水位 はほぼ一定 に保 たれて い る
と見 ることがで きる。 この期 間での貯 油槽 内湧水 量 は季節 に拘 らず、 ほぼ一定(20t
/日)で あ った ことか ら、水封 トンネルへの給水 を行 わな くて も地下 水 位 は主 と して
降雨 による酒 養 によ りほぼ一定 に保 持 され る と考 え る ことが で きる。 す なわ ち、地 下
水挙 動の予測解 析 に当 って は、地 下水酒養量 を正 しく評 価 し、解 析 に取 り込 む こ とが


















図 一2,4.7平均 孔 内 水 位 の経 時 変 化
さ らに、 実用規模 の岩盤 タ ンクの合 理的 な設計 を行 う上 で は、 次の よ うな配 慮 が必
要 で あ る。
まず、設 計段階 で は空 洞の掘削 に伴 う地下水 位の低下 、空洞 への湧 水量 を予 測 し、
水 封 トンネル、水 封 ボー リングなど人工的 な地 下水供給 設備 の要否 を判定 しなけ れば
な らな い 。対 象 とす る岩 盤 の状 況 によ って は人工 的 な水封設 備 が な けれ ば漏 油防 止
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(水封)機 能 が満足 され ない場合 も想定 され るが、 この場合多数 の貯 油槽群 に対 す る
最 も経済 的 な水封 設備 の配置 、構 造の設計 を行 わなけれ ばな らな い。 この人 工的 な水
封設 備 は貯油施設 の規 模が大 き くな るほ ど、工事費、 工期 に大 き く影響 を与 え るため、
設 計 に際 して地 下水 の挙動 を正 確 に予 測す る ことは極 めて重要 であ る。 さ らに、併設
され る貯 油槽 の間隔 を定 め るに当 って、両 空洞 に貯蔵 液位の差 があ る場 合 には、空 洞
間で の石 油の移 流 に対 す る配慮 も必要 とな る。
具体 的な地下 水挙 動の予 測方 法 と しては、FEMに よ る浸透流 解析 が唯一 実用 的な
手段 であ る と考 え られ るが、平 面2次 元、鉛 直2次 元 か ら、準3次 元、3次 元 とい っ
た各種 の解析法 の実 用性の検証 や適切 な選定 の方法 を明 らか に してお くこと と共 に、
入力条 件 と しての岩盤 の透水係数 、地下水酒 養量の評価 が極 め て重 要 と考え られ る。
以上 の よ うな地 下水 挙動 の予 測方 法 にっ いて は、実証 プ ラ ン トの計測 結果 を よ り詳
細 に考 察 し、第5章 で詳述 したい。
2.5結 言
本章 で は石 油地 下備 蓄実証 プ ラ ン トで の実証 実験結果 を要約 し、 貯油 槽の力学 的安定
性 と水封 機能 のそれ ぞれ にっ いて、大規模 な実用 プラ ン トへの応用 とい う観点 か ら考察
を行 い本 研究 の位置付 けを明確 に した。得 られた結果 を まとめ ると以下 の よ うで あ る。
(1)菊間実証 プ ラ ン トの貯 油槽 は幅15m、高 さ20mの断面 を吹付 けコ ンク リー ト及 び ロ
ックボル トだ けによ る支保 でその安定性 を確保す ることと し、 貯油槽 掘削前 の原 位置
岩 盤試 験及 び初期地 圧測定 の結果 を もとに空洞の安定 解析 を行 い最大変 位 は約6mm、
緩み領域 は約3mと 推 定 した。
実証 プ ラ ン トの掘 削中並 びに掘 削終了後 にわ た って岩盤計 測を行 な った結果、 空洞
壁 面の実 測変位 量 は最 大で5m皿以下で あ り、掘削 直後 に弾性 的 な変 位増加 を示す が、
その収束 は非常 に速 い こ と、 さ らに緩 み領 域 も極 めて小 さい こ とがわ か った。 す なわ
ち、菊 間の よ うな良好 な岩盤 で は、吹 付 けコ ンク リー トとロ ックボル トだ けの支保 に
よ って空 洞 は十分 な安定性 を保 って い るこ とが確 認 された。
(2}実証 プ ラ ン トの水 封機構 につ いて は鉛直方 向動 水勾配 を気密 性の判 定条件 と して理
論解 析及 び有 限要素 法 によ る浸透流解 析を行 い貯油槽 の配置 を決 定 した。 貯油 槽完成
後 、空洞 内 に設 計圧 力 に対応 す る内圧 を加 えた気密試験 を行 な った結果 、上記 の よ う
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に して設計 した貯 油槽 は十分 な気密 性、液密性 を保 って い ることが確認 で きた。
以 上の結果 、 この よ うな水封式岩盤 タ ンクは石油 の備 蓄施設 と して構造 上 も液密 気
密性 の上 か らも十分 実用 的で あ ることを確か めた。
③ 水 封機能 に密接 に関連 す る地下水 の挙 動 につ いて、実証 プラ ン トの設計 時 に は水 封
水 の供給 がな い場合 は2年 間で約20mの水位低下 が生 じると予 測 した。 ところが、 実
際に は水封 水の供給 を停止 して4年 間にわ たる地下 水位 の観 測 を行 な ったが、 季節 的
に数mの 水 位変動 は生 じるものの大 幅な地 下水位 の低 下 は見 られず、 空洞 内へ の湧 水
量 も全期 間を通 じて ほぼ一定 で あ った。
㈲ この ことは降雨 等 によ る自然酒養 が地 下水位 の保持 に大 き く寄与 して い るこ とを示
唆 してお り、実用 プラ ン トの設計 に際 して地下水 の挙動解 析を行 う上 で、解 析手 法 の
実用性 を実測 デ ータによ って検証す ることの必要 性 と共 に入力条件 と して の酒養 量及
び岩盤 の透水係数 の正確 な評価が重要 であ る ことを明 らかに した。
{5)不均 質 な地質 条件 の もとに多数 の空 洞が隣接す る実用 プラ ン トで は、 空洞 の力 学 的
安定性 に関 して合理 的な設 計 を行 な うため には広 い範囲 の地 質構造 及 び正 確 な初 期地
圧 を知 るこ と、並 びに空 洞周辺 の緩 み領域 を精度良 く把握 す る ことが重要 で あ る こと
を示 した。
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岩盤 空洞 の力学 的安定性 の検 討 に際 して、地 質構造 のモデル化 、岩盤 物性 の評価 と並
ん で構 造物 に作用 す る外力 と して の地圧状態 の評価 は極 めて重要 で あ る。
従来 、地圧 測定 法 その もの につ いては様 々な研究 が行 なわ れて きたが、例 えば地下 発
電所 な どの設 計段 階で安定解 析 に用 い る初期地 圧 は、空洞の近傍 で主 と してオーバー コ
ア リング法 に よ って測定 された局所地圧 を初期地圧 の代 表値 として用 い る ことが多 か っ
た。 この理 由 は地圧 測定 には多大の時 間 と費用 を要す るため、多 数の 測定 を行 うこ とが
難 しい こ とと、空洞 の設置 され る領域が広 くはな いため地 圧状態 を領域 内で ほぼ均一 と
考え得 るこ とに よ る。
しか し、石 油地下備 蓄空洞 の安定性の検討 に関 しては、 かな り広 い地域 にわ た る地圧
を精度 よ く求 め る こと、地下深部 の地圧を地表 か ら、調査 の早 い段 階 で求 め る ことなど
が必要 であ る。 このため には適 切 な測定法 を選 択す ることと共 に、測定結 果か ら地 域全
体の地圧 場 を評 価 し、設 計 に用 い る初期地圧 の状態 を決定 す る ことが必要 で あ る。 地圧
測定法 と して は第1章 の1.2,1で述べ たよ うに、水圧破 砕法が適 して い ると考 え られ る
が、 この方法 に は実 用北 の ため に測定技術上解 決す べ きい くつ かの間題 が残 されて い る。
そ こで本章 で は、主 と して水 圧破砕法 に よる地圧測定技 術の実 用性 を検 証 し、高 精度
の測定 結果 を得 るための試験 法 につ いて考察 した結果 を述べ る。
具体 的 にはまず既設 の地下発 電所 を例 に、 初期地圧 が空洞の実 際の変形 挙動 に与え る
影 響 にっ いて実 測結果 を基 に考 察す る。 さ らに安定解 析結果 に与 え る地 圧の大 きさ、側
圧 比 などの影響 を弾性 モデ ルに対 す る解析 に よって検討 す る。
次 に水圧 破砕 法 に関 して、精 度の高 い測定結 果 を得 るた めボー リング孔の方 向及 び水
圧破 砕時 の適正 な注水流 量の決 め方 につ いて考 察す る。 次 いで2地 点 にお いて原位 置測
定 を実施 し、他 の地圧測定 法(オ ーバー コア リング法)に よ る測定結 果 との比較検討 を
行 う。 さ らに原位 置測定 を通 じてその重要性 が明 らか にな った亀裂 閉合圧 の決定法 につ
い て考 察 し、 よ り精度 の高 い亀裂 閉合圧決定 法 につ いて の提 案を行 う。以 上の よ うに し
て、 石油地 下備 蓄空洞 の設 計 に際 し必要 とな る岩 盤内初期地 圧の 測定法 と して、 水圧破
砕法 を用 い るこ との有用 性 を明 らか にす るこ ととす る。
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3,2岩 盤 空洞 と地 圧
3,2,1地下発電 所空洞 の変 形挙動 と地 圧の関係
地 下発電 所空洞 の方 向を決 め るには空洞長 軸方 向をで きる限 り最 大主応 力 軸 に近
づ け・ かっ空洞横 断面 内の側圧比(地 圧 の水 平成分(σH)と 鉛 直成 分(σV)の
比)が できるだけ等方的な地圧状態に近づくような配置にすることが力学的安定性
の 面 で は 望 ま しい 。
そ こ で 既 設 の地 下 発
電 所 に っ い て 、 初 期 地
圧 の 実 測結 果1),2)か
ら空 洞 断面 内 の 水 平 、
鉛 直 方 向 の 地 圧 成 分
(σH・ σv)を 調 べ
て み る と図 一3,2,1、図
一3,2,2のよ うで あ り、
空 洞 横 断 面 内 の 側 圧 比
(λ=σH/σv)は ・
ほ ぼ0.7～1.3の 間 に
あ る もの が 多 い 。 これ
らの う ち、 側 圧 比 が上
記 の 範 囲 に入 らな い3
地 点(天 山(λ=1.4)
、 俣 野 川(λ=1.5)、
新 高 瀬 川(λ=0,3))
の 地 圧 の 作 用 方 向 と空
洞 の変 形 挙 動 につ い て



























































































1)天 山地下 発電所(佐 賀県 、九 州電力)
天 山地 下発 電所 の地 質 は比較 的均一で堅硬 な花簡閃緑岩 であ り、そ の初期地圧












図 よ り空洞横断面 内 の主 応力 は σ2
・111kgf/c㎡に対 しσ1・158kgf/c㎡と
な り、 ほぼ水平方 向の σ1が 卓越 し
て いる ことがわ か る。 図一3,2,4は発
電 所 中央断面 での変 位の 測定 結果4)
であ るが、側 壁中央 部の変 位が大 き
く、特 に山側(鉄 管 路側)の 変 形 が
大 きいなど空 洞の変 形 と地圧 との関




発電 所横 断面内 の地 圧(変 位量単位mm)
図 一3.2.3初期地 圧測定結果(天 山地下発電所)図 一3,2,4変位 の測定結 果
2)俣 野 川地下 発電所(鳥 取県 、中国電力)
俣野川 地下 発電所 の地 質 も比較 的均質 な花 闘岩 か ら成 り、初 期地圧 測定結果5)
は図一3,2.5のよ うにな って いる。 図一3,2,6に空洞水平 断面及 び中央鉛 直断面 内の
岩盤 内変 位測定結果5)を示 した。 図 より空洞横 断面 内で は、最 大主応 力方向 が鉄
管路側 に傾 いて い るこ と、 水平断面 で は最大主 応力が発電 所軸 と65。の傾 きを も
って い る ことが わか る。 これ らの 図を見 ると山側(鉄 管 路側)の 変形 が川側(放







放水 路側 の変形 が他 に比 べて顕著 であ り(図 一3,2,6(1})、これ は最大 主応 力の作
用方 向 とほぼ対応 して い るこ と、鉄 管路側 アバ ッ ト部 の変 位計 測点① 、② が本体
掘 削終了 時 に もまだ大 きな変位増加 を示 してい るこ と(図 一3,2.6(2))など空 洞 の
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図 一3,2,6(2}俣野川 地下発電所側 壁岩 盤変位(発 電所 中央断面)
3)新 高瀬 川地下 発電所(長 野県、東 京電 力)
新 高瀬川 地下 発電所 の地 質 は比較 的亀裂 の多 い花高閃緑岩 で あ り、初期地圧 測
定結 果6)は図.3,2.7のよ うであ る。最 大主 応力が 空洞長軸 と約25。の傾 きを もっ
てお り、 山側(鉄 管路側)か ら作用 してい ることがわか る。 図一3,2.8は空洞 水平
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図。3,2.8新高瀬川地 下発電所 空洞の平 面変位分 布
上記 の3地 点 で は発電所 空洞の掘 削時 に、 アー チ コ ンク リー トの クラ ック発 生 や
側壁岩盤 の は らみ出 しな ど何 らかの変 状が発生 してい る。
この よ うに、空 洞の変形 は地質状況 とと もに、地 圧の作 用方 向や大 き さに よ って
も支配 されて い ることが わか る。
3.2.2空洞の安定 解析 にお ける地圧 の影響
次 に空洞 の安定 解 析 にお ける地圧 の作用方 向、大 きさ と空洞 の変位 との 関係 を単純
化 した平 面2次 元モ デルに よ り検討 してみ る。
(1}水平 断面 モデル によ る検 討
解析 モデル及 び地圧 の作用方 向 は図一3,2,9に示 す通 り、弾 性体 内 に3本 の空洞 が
並設 された場合 を想 定 した。解 析 は平面 内の2つ の主 応力 σ1と σ2の 比(σ
1/
σ2)を2・0に 固定 し・空洞長 軸方向か らの σ1の 作 用方 向(θ)を θ・0。、45。、




















L:空 洞 長 さ





図 一3.2,9解 析 モ デ ル
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解 析結果 は図一3,2,10に示 したが、横軸 は側壁上の 任意 点の、 基準 となる空洞端
部 か らの位 置(X/L)で あ り、縦 軸 は θ=0。 の時 の側壁A-Aの 最 大変 位 δs
で正規 化 した側壁変 位量 であ る。 図 よ りθ=0。 、90。の よ うに初期地 圧 の作 用方
向が空 洞 と直角 または平行 にな るときは、変形 は当然 の ことなが ら側 壁の位 置 にか
か わ らず、空 洞 中央(X/L=0,5)の 位 置に関 して対 称 とな る。 しか しなが ら、
θ=45。の ときは変 位の最大値 は空洞 中央 よ り空洞両端 部 に近 い と ころで 出現 し、
空洞 側壁B-B、C-Cで は空洞 中央付近 で変 位の方 向が逆転す る。 この よ うに地
圧方 向が空洞 軸方 向 に斜交す る場合 には、 空洞変位の非 均一性 、非 対称 性が予想 さ
れ、 安定解 析 にあた っては地 質条件や不連 続面の存在 状態の ほか に も、地圧 の大 き

























































図 一3,2,10解 析 結 果
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(2}鉛直断 面 モデル によ る検 討
均 質 な岩 盤 中に掘削 され る卵形 の形状 を もっ空 洞モ デル につ いて、 側圧比 の大 き
さと地圧 の作用方 向の差異 が空洞 の変 形 にどの よ うな影響 を与 え るかにつ いて検 討
した。
1)側 圧 比 σX/σYの 影 響
断面 内の鉛 直方向、水 平方向の初期地 圧 をそれ ぞれ σX、 σYと し、 σX/
σY=0.8,1.0.1.2の3ケー スを解 析 し、 その結果 を図 一3,2,11に示 した。































図 一3.2.11側圧 比 の違 い に よ る壁 面 変 位 の 比 較
図 一3・2・llからアー チ ク ラ ウ ン部 で は ・ σX/σY=:0・8か ら1.0・1.2と 側
圧 比 が 大 き くな る に従 い ・ 変 位 量 は そ れ ぞ れ3%、8%減 少 す るが ア ー チ ク ラ ウ
ン部 を 除 く アー チ 部(変 位 位 置 『② ・ ③)で は・ σX/σYの 影 響 を ほ とん ど受
け な い こ とが わ か る・ さ ら に アー チ肩 部(変 位 位 置 一④ ・ ⑤)で は ・ σX/σ
Y
=0 ・8の場 合 に比 べ て σX/σYニ1・0・1・2で 変 位 量 は そ れ ぞ れ約5%、15%
増 加 し・ 側 壁 部(変 位 位 置 一⑥ ～ ⑬)で は・ σX/σY=1・0・1・2で は変 位 量
は そ れ ぞ れ 約20%、50%増 加 して い る。
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以 上の よ うに空洞 の変形 状態、 とくに側壁部 の変 位 は側圧 比、 と くに水平地圧 の
大 きさによ って かな りの影 響を受 け ることがわ か る。
2)地 圧の作 用方 向の検討
次 に断面 内 の最大主応 力 σ1の 鉛 直方 向か らの角度 を θと し、 θ=0。 、30。、
600、90。と変 化 させ た4ケ ー スにつ いて解 析 し、 その結果 を図 一3,2,12に示 し
た。 ただ し・解 析領域 内で最 大主応力 σ1、 最小主応 力 σ3の 大 き さはそれぞ れ
一定 で σ3/σ1=0.8と した。
θ=0。の場合 に対する変位量の比率
(a3/σ1=0.8)











変位位置 30。 600 90。
① 0.94 0.84 0.77
② 1.00 0.93 0.81
③ 0.91 0.83 0.83
④ L12 1.11 0.98
⑤ 088 0.86 0.95
⑥ 1.11 1.21 1.20
⑦ 0.98 106 1.18
⑧ 1.04 113 1.19
⑨ 1.02 1.10 1.14
⑩ 1.03 1.13 1.18
⑪ 1.07 1.18 1.20
⑰ 0.98 1.06 1.15
⑬ 1.08 115 115
図 一3,2,12初期 地 圧 の 作 用 方 向 の 違 い に よ る壁 面 変 位 の 比 較
図 一3,2,12からアー チ ク ラ ウ ン部 付 近(変 位 位 置 ① ～③)で は、 θ=0。 か ら
θ=30。 、60。、90。 と変 わ る に従 い 、 変 位 量 は約10～20%減 少 す るが 側 壁 部 で
は、 θ=0。 か ら90。ま で 変 わ る に従 い 、 変 位 量 は逆 に約10～20%増 加 す る。 こ
の よ う に側 壁 部 の変 位 に対 す る地 圧 の作 用 方 向 に よ る影 響 は 、 前 述 の 側 圧 比 の 差
異 に よ る影 響 に比 べ る と顕 著 で は な い が 、 これ は空 洞 の 形 状 が 卵 形 で あ る こ とに
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も起 因す るもの と思わ れ る。 しか しなが ら、 きの こ形空 洞で は アー チ アバ ッ ト付
近 や直立 した側壁 部の変形 は地圧 の作 用方 向 によ りか な りの影 響 を受 ける こ とが
予想 され る。
この よ うに、空 洞の安定解 析を行 う上 で は地 圧の方 向、大 き さが解析 結果 にかな
り影響 を与 え るため、地圧 状態 を事前 に正確 に求 め てお くことが 精度 の高 い解 析結
果 を得 る上 で重要 で あ る。
3,3水 圧破 砕法 によ る地圧 測定
3.3.1水圧破 砕法
水圧破砕 によ る地 圧測定 技術 とは、 ボー リング孔 内の所定 区 間をパ ッカー で シー ル
し、パ ッカー 間 に水 圧 を作 用 させ て、孔 壁周辺の岩盤 内 に小規模 な亀裂 を発 生 させ、
その亀裂 が開 口 ・閉合す る時の水圧及 び発生 した亀裂 の走 向 ・傾斜 か ら岩 盤 内地 圧 を
決定 す る もので あ る(図 一3.3.1)。
高圧水圧送
パ ツカー







































孔軸 に直交す る最大 主応力
石 油備蓄空 洞の設計 に関 し・地表か らの地質調査 段階で 広域 の地 圧場 を調 査す る手
段 と して はボー リング孔 を用い た水圧破 砕法が最 も適 してい る と考 え られ る。 その 理
由 は、応力 の直接 測定法 であ る水圧破 砕法 では、現地 で直 ちに地 圧 の解 析が で き るた
め、精 度 の高 い地 圧決定 の ために追加 計測 が必 要で あ るか否 かを現 場 で迅速 に判 断す
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る ことが で きる こと、 さ らに、操作 が簡便 で計 測費 も低廉 なため、 測定 点数 の増加 に
よ って広 い範 囲 にわた っての地圧 測定 を行 うことが容易 であ ること、応 力解放 法等 で
は深 度が約30mを越 え る とオーバー コア リングが技 術的 に困難 に な るばか りでな く、
計測 費が著 しく増大 し、実 用的 な地 圧測定法 としての意味が な くな るの に対 し、水圧
破砕 法 はその適用 深度が大 きい ことな どが挙 げ られ る。
しか しなが ら、我 が国 で地下空 洞の設計 に関連 して、水圧破 砕法 によ る地圧 測定 を
実施 した例 は少 ない。 そ こで、水圧破 砕法 による精度 の高 い三 次元地圧 の測定、 解析
技術 を実用 化す るため原位 置で の実測 を中心 とす る検 討を行 うことに した。
3,32水 圧破 砕法 によ る三次 元地 圧の解 析
Hubbert(1957)7)以来最近 に至 るまでの米 国 にお ける水圧破砕法 によ る地圧 測定 は、
地圧 の水平成 分の地 理的 な分 布を知 る ことを主 眼 と し、地表 か ら鉛 直方 向 に掘削 した
一本 の ボー リング孔 中で の測定 例が多 い。 この場合、地 圧の主応 力の一 っの方 向が鉛
直で あ り、大 きさは被 り圧相 当、 また他 の二 っの主応 力の方 向は孔 井 に垂直 な水平 面
内 に存 在す るとい う仮定 を前 提 と して い る。 しか し、地 質的 に安定 した北米大陸 とは
異 な り第三紀 の地殻 変動 によ る残留地殻応 力が存在す る我が国 の場合 には、上述 の よ
うな仮 定が一 般的 に成立す ると考え るの は困難で あ る。 この よ うな仮定 を必要 と しな
い三次 元地圧 測定法 は、Mizuta(1980)8)、Kuriyagawa(1985)9)らに よって提案 さ
れて い るが、基 本 的 にはHubbertの考 え方 を三次元 に拡張 した もの であ る。
水圧 破砕法 によ る三次元地 圧の解析 法は次の よ うな考え方 に基 づ いてい る。
パ ッカー によ って 閉塞 した孔 井中の所定 区間 に一定 流量 で送 水す ると、区 間内の水
圧 が上昇 し遂 に は孔壁 が破砕 し、亀裂 を生 じる。 この亀裂面 は図一3。3。2に示 す よ うな
二 っの タイ プに分 類 され る。 すなわ ち、孔井 周囲の応 力場 に依 存 して孔 軸方 向 に新 た
に開 口す る亀裂(以 下 たて亀裂 と称す る)と 、天然 の亀裂 が開 口 し、 一般 に は孔軸 を
横 ぎる形 で発生 す る亀裂(以 下 よ こ亀裂 と称す る)の 二者 であ る。 亀裂が いず れの タ
イ プであ ったか は、水圧 破砕前 後 に型取 りパ ッカー等 で調 査 した孔 壁の亀 裂形状 を比
較す るこ とに よ って決定 で き る。
図 一3,3,3は、 たて亀裂 発生 の メカニ ズ ムを示 した もの で、MizutaandFairhurst
lO)は、孔 軸方 向の地圧成 分 はたて亀裂 の発 生 に関与 しな い ことを示 して い る(1983)
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こ と を示 して い る・ 従 ・て ・ た て 亀 裂 の 発
、〆 ボ・ホール





の応 力場 か ら説明 で きる。す なわ ち、水 圧 、
(P)が3σ,一 σ・+T(T熾 の弓1穐/鴫 。ホ ルー 》
張 り強度)と なつたときに引張 り破壊によ/
って たて亀裂 が発生す る。 さ らに、一旦 開
図一3,3,2水圧 破砕 によ り発生 す る
いた亀 裂 は水 圧を除去 す ると地圧 の作 用 に 亀裂 の タイ プ
よ って閉合 し、 これを再 び加圧 す ると、 この場 合 は既 に亀 裂 が引張 強度 を持 たな いた
め、水圧 が3σy一 σxと な った ときに亀 裂が再開 口す る。 この水 圧を亀 裂再 開 口圧
(Pr)
と称す る。水圧 破砕法で は、原位置試験 に よって この亀裂再 開 口圧 を測定 し、 次 の地
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直径上の点B.Dに むいて 引張 り
破壊が発生
図 一3,3.3水圧 破 砕 に よ る た て 亀 裂 発 生 の メ カ ニ ズ ム(圧 縮:正)
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さ らに、亀裂 面(図 一3,3.3に示すB、D両 点 を通 る面)上 で はせ ん断応 力が0と な る。
τxy=0(3 .3.2)
一方 、 よ こ亀 裂 は天然亀裂 の開 口で あ るため、上述 のよ うに亀裂再 開 口圧か ら直接
成 分 を求 め る ことが で きず、 この場合 には、 亀裂閉合圧(Ps)を 計 測す る。亀裂 が
開 口 した後 に、送 水配 管系 を閉 じると亀裂 内の水 は徐 々に岩体 内 に浸 透 し、 水圧 が減
少 す る ことによ って 亀裂が 閉合 す る。 この亀裂 が閉合す る瞬 間の圧力 が亀裂 閉合圧 で
あ り、 これ は亀裂 面 に垂直 に作用 す る地圧成分(σn)に 等 しい と考 え る ことが で き
る。す なわ ち、
Ps=σn(3.3.3)
三次元 地圧 の解析 は、応 力の独 立な6成 分 を決定 す る ことであ り、 水圧破 砕法 では、
方 向の異 な る複 数本(通 常3～4本)の 孔井 内で複数 の亀裂 を発生 させ る ことによ り、
(3,3,D～(3.3.3)の様 々な組 み合せ によ る6個 以上 の独立 な観 測方程 式 を得 、
これ らを連立 させ る ことによ って三 次元地圧 を決定 す る。
3.3,3水圧 破砕法 によ る原位置地圧測定
水圧破 砕法 では、地 圧測定の ために生成 亀裂面 の走向 ・傾斜 と共 に、亀裂 の生成 に
伴 って得 られ る2っ の水 圧特性値(亀 裂 再開 口圧 、亀裂閉合 圧)が 必 要で あ る。亀 裂
再 開 口圧 を精度良 く求 め るためには孔 井掘削方 向及 び亀裂再 開 口時 の適正 な注水流 量
の選定が重 要 であ り、 ここで は原位 置測定 に先立 って孔井方 向 と適正 流量 の選定 法 に
っ いて検討 を加 え る。
(1)孔井掘 削方 向の選定
3,3,2節に示 した よ うに、 よ こ亀裂 は地圧 に関 し、一 っの情報 しか与え ないの に
対 し、 たて亀裂 は独 立な二っ の情 報 を与 え ることか ら、水圧破 砕法 の適用 に当 って
はたて亀裂 の生 成 を期 待す る ことが多 い。 しか し、我 が国 で しば しば見 られ るよ う
な節理が発 達 した岩盤 中で は、 たて亀裂 を発 生 させ るた めに必 要 な、 先在亀 裂 のな
い充分 な長 さの 加圧 区間を選定 す るこ とが 困難 な場 合が多 い。 この よ うな場 合 には、
先在 亀裂 を積 極 的 に利用 し、応力 の6成 分 を決 定す るの に必要 な、方 向 の異 なる少
な くと も6枚 以上 の亀裂 を開 口させ、 これ らの亀裂 閉合圧(Ps)を 測定 す る こと
11))
。Cornetの方 法を適 用すによ って地 圧を決 定す ることにな る(Cornet(1981)
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るため には、 そ れぞれ のよ こ亀裂 が単独 で平面状 に開 口 して い る必 要が あ るが、孔
軸 に垂直 に近 い方 向の節理 の発達 が著 しい岩 盤 では、水圧 の付 加 によ って開 口 した
よ こ亀裂が岩 盤 内部 の別 の節 理 に接続 して しま う可 能性 が高 い。 さ らに、 天然 の節
理 が孔軸方 向 に卓越 す る場 合に は、見 掛 け上 たて亀 裂が生成 された よ うに見 えて も
先在 亀裂 が開 口 してい る場 合があ る。 この よ うな たて亀裂 は、孔 軸 を通過 しない場
合が多 いため、見 掛 け上得 られ る亀裂再 開 口圧(Pr)は 解 析 に は用 い る こ とが で
きない。
以上 の点 を考 え る と孔井 の方 向は卓 越亀裂 の方向 をで き るだ け避 けた方 向 に設 け
る ことが必要 であ る。
さ らに、三 次元地圧 を測定す るため には複数 の孔井(通 常3～4本)が 必 要 とな
るが、地 圧の 測定精度 を高 めるため には複数孔 井を空 間的 に等 間 隔 とな るよ うに、
す なわち、 いず れの2本 の孔井が成 す角度 も同一 とな るよ うに配 置す る こ とが望 ま
しい。 従来のオ ーバー コア リング法 に よる地圧 測定 では、複数孔 井 の軸線 の先端 を
一点 に集 中 させ るこ とが一 般的で あ ったが、 これ は各孔 井の先 端付近 で応 力解 放 試
験 を行 うこ とに よ り、局 所的 な地圧 を精度良 く測 定す ることを 目的 と して い るため
で あ る。 しか し、水圧破 砕法の場合 、孔 井の先端 を一点 に集 中 させ た と して も、 そ
の付近 で天然 亀裂 の分布 が密で あ り測定 が不可能 とな ること もまれ で はな い。 従 っ
て、 あ る領域 での平均 的な地圧 を精度 良 く求 め るた めに は、複 数孔井 の先 端 を図 一3
.3.4のよ うな相対 的位置関係 の もとに
先 端放射型 の配置 と し、各孔井 中でで 孔 口
きるだ け多 くの測定 が実施 で きるよ う
にす る ことが望 ま しい。 さ らに孔 口を
/孔 底一点 に集 中 させ る ことによ って、調査
坑 内での ボー リング作業上 の制約 条件
も緩 和で きる。 この場合、対 象地 点 の
卓越 亀裂 の方 向 を避 け、上述 の よ うな
孔井配 置を選 定す るには、事前 に亀裂
の卓越 方 向につ いて充分 な調 査を して
お くことが必 要 であ る。 図 一3.3.44孔 井 の 相 対 配 置
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(2}亀裂再 開 口時の適正 流量 の選定
亀 裂再 開 ロ圧(Pr)は 、 図一3.3,1に示 したよ うに亀裂 再開 口時の圧 力～時 間曲
線(P-T曲 線)が 、 亀裂初生 時のP-T曲 線 か ら離脱す る圧力 を も って決 定す る
(Hi・k・・nandZ・backll981)12).しか しなが ら亀裂 の開 。、 閉合の過 程で、 亀
裂 が開 口 した後 に水圧 を除去 して も、亀裂 はその中 に入 り込 んだ微 小 な岩粉 や微細
なせん断変 形 に よるの り上げ等 によ り必 ず しも完 全 に閉合 しな いため、亀裂 再開 口
時 の注入水 の一 部 は亀裂面か ら岩体 中 に逸流す ることが あ る。 注入 流量が少 な い場
合 に は、 この逸 流 によ ってP-T曲 線 の勾配が小 さ くな り、上 記 のHickmanらの方
法 に基づ く亀裂 再開 口圧 の決定 が著 しく困難 にな る。 この 問題 を解決 す るため には、
亀裂 の再 開 ロだ けに起 因す るP-T曲 線 の勾配 の減少 を明瞭 に検知 で きるよ うに適
切 な注入流 量 を選 定す る必要 が ある。
原 位置で上 記 の適正流量 を選定す るためには以下 のよ うな方法 が望 ま しい と考 え
られ る。図 一3,3.5(a)は逸流 がな いと した場 合の亀裂再 開 口時 の圧力勾 配(△P/
△T)の 理論 直線 であ る。 この直(a)
線 は亀裂 初生 時 の圧 力勾配 を示 す
点 を通過 し、両 対数 グラフ上 で は
傾 きが1と な る。今 、流量が小 さ
い場合 に は、 図 一3.3.5(b)の各P
-T曲 線 の圧 力勾配 は逸流 の影響
によ って図 一3,3,5(a)の理論 直線
以 下の値 を示 す。 ここで、 それ以
上 の流量 に な ると圧力勾 配の実 測
値が理 論 直線 に十 分漸近 す るよ う
な流量 をQcriと す る と、Qcri
以上 では、亀 裂 を再 開 口す るため
の水圧 増加 に必要 な注水量 に比べ
逸 水流 量 は無 視 し得 る と考 え られ
る。 そ こで原 位 置測定 に際 して は、






























水圧破 砕 におけ る適 正流量設 定法
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変 化 させ な が ら図 一3.3.5(a)を作 成 し、Qcriを ・p
求 め る こ と に した 。 た だ し、 過 大 流 量 に な る と、
孔 壁 に新 た に二 次 亀 裂 が 生 成 す る可 能 性 が 高 くな
圧
るので、注意 が必要 であ る。 この よ うに決定 した 力
適正流 量で亀 裂再 開口試 験 を行 えば、図 一3,3,6に
示 す よ うに、P-T曲 線 が 直線 部分 か ら離 脱す る
圧 力を もって亀裂 再開 口圧 を充分 な精度 で決定す






図 一3,3.6亀裂再 開 口圧 の決定 法
3.3,4地圧測定結 果及 び考察
水 圧破砕 によ る三次元地 圧測定 法の実用性 を検 証す るた め、別 にオー バー コア リン
グ法(以 下0.C法 と略称す る)に よる地圧測定 が実施 され てい る2地 点 で、 前述 の
13)～15)検討 結果 をふ まえ た水 圧破砕試験 を実施 した。
(1)岩手県久 慈 にお ける測定
対象 と した岩盤 はほぼ均質 な花闘岩 であ るが、亀 裂が発達 し、 平均RQDは60%
～80%程度 で あ った。測定 位置を図 一3,3,7に、試験 用孔井配 置 を図 一3.3.8に示 す。
表 一3.3.1に地 圧解析結果 を、 また図一3,3,9には主応 力 の方 向 を示 した。表 一3.3.1及
び図一3,3,9には ほぼ同一 地点で実施 した0.C法 によ る地 圧解 析結果 も併 記 した。
O.C法 によ る測定 は、3孔 井 中で合計9台 の8成 分 ひず み計 を用 い た多数 の地 圧
測定 を してお り、結果の信頼性 は高 い もの といえ る。 両者 の結果 が表 一3.3.1及び図
一3,3.9の通 り良 い一致 を示 してい る ことは今回実施 した水 圧破砕 法 の精度 の高 さを
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図 一3.3,8孔 井 配 置
表 一3.3. 1三 次元地 圧解析結 果
(MPa)





τEV 一 〇.85±0.12 一 〇,80


















添 字1.2,3は そ れぞ れ 最 大,
中 間 最小 主応 力 を示 す。
図 一3.3.9主 応 力 方 向
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(2)栃木県 塩原 にお け る測定
試験 位置の岩 盤 はRQDが30%～50%と 節理 の発 達 が著 しい流 紋岩 で あ る。 測定
位置 を図一3,3,10に測定 用孔井配 置を図 一3,3,11に示 した。表 一3,3,2、図 一3。3,12
には、地 圧解析 結果 を、 同一地点 で実 施 した0.C法 によ る結果 と共 に示 した。0.
C法 によ る地圧 測定結果 の解 析 は、節 理が著 し く発達 して いた ため困難 を極 め、 解
析 に要す る最小 デー タ数 で結果 を求 めざ るを得 なか った。水圧 破砕 法で は4本 の孔
井 に対 し合 計22回の測定 を実施 し、生成 した亀裂 の うち、信頼 性が 高 い と思 わ れ る
たて亀裂6枚 とよ こ亀裂2枚 の デー タか ら地圧解 析を行 った。 この結 果 を0.C法
の結果 と比 較 してみ ると以下の よ うな特 徴が認 め られ る。 まず 、主応 力 の大 きさに
つ いてみ ると、 水圧破砕 法の結果 は0.C法 の結果 に比 べ、30%程度 小 さい値 を示
して い る。 これ は、0.C法 は応力の 間接 測定 法 であ り、応 力解放 によ って生 じた
解 放 ひず み に較正 係数を乗 じて地圧を求 めてい るためであ ろ う。す な わ ち、解 放 ひ
ず み量 は節理 の発達 した岩盤 に対 して測定 された量 であ るの に対 し、較正 係数 はひ
ず み計 が埋設 された岩 石 コアの室 内試 験 によ って求 め るたあ、0.C法 の解析結 果
は実 際の地圧 よ り高 めの値を与 えてい る可能性 があ る。一 方、 図一3,3.12に示 した
主応 力の方 向 にっ いてみ る と、大 きさが ほぼ同 程度 であ る最 大主 応力 と中間主応 力
とが入れ替 わ る可能 性が ある ことを考え ると、 水圧破砕 法 とO.C法 によ る主 応力

















孔 井 配 置
































添 字1,2.3はそ れぞ れ 最 大,
中 間,最 小 主 応 力 を示 す。
③ 亀裂 閉合圧 の評価 法
3.3,2節に記 述 した通 り、水 圧破砕 によ って生成 した亀裂が よこ亀裂 であ った場
合 には、2っ の水圧特性 値の うち亀裂閉合 圧 を測定 し、地 圧解 析 を行 う必要 が あ る。
前述 の2ヵ 所 での現場計 測 を通 じて、 自然 の先在亀 裂が多 い場 合 には、理想 的 な た
て亀裂 の発生 だ けを期待 す る ことはで きず、 よこ亀裂 に対 す る水圧特 性値 を用 い る
必要性 が高 い こと、す なわ ち亀裂 閉合圧の評 価が重要 とな るこ とが判 明 した。 この
16)～亀裂 閉合圧 の求 め方 と して は
、 これまで5種 類 の方法 が提案 されて い るが、
20)Aamodt.厨川(1981)19)が提案 した方法 を除 くといず れ も物 理 的根 拠 に乏 し
い。Aamodtらの方 法 は、基 本的 には石 油井 におけ る回復試 験結果 か ら貯留 層 の平均
圧 力 を解 析す る際 に多用 され るMuskatの方 法 に拠 って い る。Muskatの方 法 は、石 油
貯 留層 に対 し回復 試験を行 うと、孔井内 で測定 した圧 力か ら平均貯 留層 圧 を減 じた
圧力 の経 時変 化 は片対 数 グラ フ上 で直線 を成 す とい う理 論 に基 づ き、試験 結果 の パ
ラメー タ解 析 によ って平均貯留 層圧を推定す るもの であ る。Aamodtらの方 法 で はMu
skat法におけ る 「貯留 層」 を 「水 圧破砕 によ って生成 した亀裂」 に、 また 「平 均貯
留層 圧力」 を 「岩盤 内の間 隙水圧(Pn)」 に置 き替 え、パ ラメー タ解析 によ り適
当な間隙水圧Pnを 求 め、亀裂 閉合時の水圧(P)をMuskatと同様 の形 式 で プ ロ ッ
トして図 一3.3.13を作 成す る。 あ る時点以降 の水圧計測 量 は直線 を成 し、 この 直線
部 を図の原点 側 に延長 し、送水停止 のた め配管 系を閉 じた時点(t=0)で の 圧力














Aamodtの方法 に よるき裂 閉合圧
修正Muskat法に よるき裂閉合圧
間隙水圧
図 一3.3.13亀裂 閉 合 圧Psの 求 め方
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前述 の2ヶ 所 の水圧破 砕法 によ る地 圧測定試験 で は、 当初 いずれ も亀裂 閉合圧 の
解 析 には上 記のAamodtらの方法 を適用 した。 ところが、 これ らの原位 置試験 結果 の
解 析を通 じ・亀裂 閉合圧 を含 めた全 デー タを用 いた解 析結果 は亀裂再 開 口圧 だ けの
デー タを用 い た解 析結果 に比べ、地圧成 分の絶対値 がかな り大 き く、亀 裂閉合 圧が
大 きめ に評価 されて いる可 能性が うかが われ た(表,3.3.3①、②欄 参照)21)・22)。
そ こで、亀裂 閉合圧 を精度 良 く求め るため以下の よ うな検 討を行 った。
表 一3,3.3三次元 地圧測定結果(久 慈地 区)
(MPa)




















































1)亀 裂閉 合の メカニ'ズム
水圧破 砕 によ って生成 した
よ こ亀裂 を図一3.3,14のよ う
な単位 面積 の断面 を有す る シ
リンダー で モデル化 してみ る
シ リンダーの 内容液 は亀裂内






棒 くス トッパ ー)
図 一3,3,14亀裂 閉 合 の メ カ ニ ズ ム
その圧力Pは 、 ピス トンを介 して作用 す る亀裂 に垂 直 な地 圧成分 σnと 、 水が亀裂
内及 び配管 系を流 れ る際の損失圧力 の和 に等 しい。 水圧破砕 用の送 水配 管系 を閉 じ
る と、 シ リンダー 内の水 は間隙水圧Pnの 岩盤 内 に漏 出 し、 σnに よ って ピス トン
は右 に押 され亀裂 は閉合 す る。
さて、実 際 に原 位置試験 において亀 裂再開 口を行 うと、亀裂初 生時 に亀裂 内 に微
細 な岩屑 が詰 った り、せん 断変 形 によ って亀裂面 間の 凸凹 に乗 り上 げが生 じた りす
るこ とに よ り、 一度 開 口 した亀裂 は完 全 に閉合 しな い ことが多 い。図 一3.3.14に示
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した シ リンダー 中 に設 け た棒(ス トッパ ー)は 、 この よ うに亀 裂 閉合時 に亀裂 が完
全 に閉合 しない ことを現 して い る。 送水配 管系 を閉 じピス トンが右 に移動 しス トッ
パー に接触 した瞬間 には、亀裂 内の水の流 れ によ る圧力損 失 は零 とな り、 またス ト
ッパー の担 う力 も零 であ るため、水 圧Pは 地圧成分 σnに 等 し くな る。次 に、 ピス
トンが ス トッパ ー に接 触 した瞬 間以降 は シ リンダー の内容 積、 す なわ ち亀 裂 の内容
積 は変化せず 、圧力低 下 は亀裂面 を介 して水が岩盤 内へ漏 出す る ことによ っての み
生ず る。 この場合 の圧 力の測定 値 はMuskatの考え方 に従 うと図 一3,3,13の直線 部 に
の るはず であ る。従 って、 ピス トンが ス トッパー に接 触 した瞬 間 は圧 力の 測定 値が
図の直線 にの って くる時点 を もって決 定す ることが 出来 る。 以上 の考察 に基 づ けば、
亀裂 閉合圧 はAamodtらの提案す るよ うにt=0の 時点 で求 め るの で はな く、 測定 値
が 直線 にの って くる瞬間 に対応 す る圧 力 を持 って決定 すべ きであ ると考 え られ る。
この よ うな亀裂閉合圧 の求 め方 を以下で は修正Muskat法と称 す る。
2)修 正M山skat法の適 用
亀 裂閉合 圧の解析 に修正Muskat法を適用 し、久慈地 区で の三 次元地 圧 の解 析を行
った結果 を表 一3,3.3の③欄 に示 した。Aamodtらの方法 で求 めた亀裂 閉合圧 を用 いて
解 析 した地 圧解 析結果を②欄 に併 記 したが、④ 欄 のオー バー コア リング法 の結 果 と
比 較す る と、修正Muskat法による結果がAamodtらの方 法 によ る結果 と比 べ、 よ り正
確 な地圧 状態 を示 して い ると判断 される。 さ らに、各地 圧成 分の右 に示 した解 析誤
差の推定 値 はいず れ もAamodt法よ り小 さ くな って お り、解 析精度 も向上 して い る こ
とが分 る。 この よ うな結果 は、塩原地点 で実施 した原 位置試 験の解 析 で も得 られ た。
なお、前述 の表 一3.3,1、表 一3,3.2に示 した地 圧測定結果 はいずれ も修正Muskat法を
適 用 して求 め た値 であ る。
以 上 のよ うな結果 か ら、水圧破砕法 によ る地圧測定 結果 はオー バー コア リング法
によ る結果 と もほぼ一致 し、測定精度 も今回提案 した よ うな方法 を採用 す るこ とで
かな り向上 す る ことが わか った。従 って水封式岩 盤 タ ンクの設計 な どに必 要 な広 域
の地 圧 を調査す る方法 と して水圧破 砕法の実 用性が確 かめ られた もの と考 え られ る。
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3,4結 言
本 章で は まず空 洞の安 定性 に与 え る地 圧の影響 につ いて検討 し、 ボー リング孔 を利
用 した広域地 圧 の測定 法 と して優 れてい ると思 われ る水圧破砕法 につ いて、 その実用
性 を確 かめ、 よ り精度 の高 い地圧決定 法 につ いて検討 した結果 を述 べ た。得 られ た結
果 を ま とめて以下 に示 す。
(1)既設 の地 下発電 所 では、空洞の長軸方 向を初期地圧 の最 大主応 力方 向 に出来 るだ
け近 づ け・ 空洞横 断面 内の側圧比(σH/σV)が0・7～1・3の 範 囲 に入 るよ う空
洞 を配置す るこ とが良 いよ うであ る。 この よ うな配置 か らはずれ た地下発電 所 につ
いて詳細 に検 討 してみ る と、何 らかの空洞 の変状 が発生 してお り、 空洞 の変 形 と地
圧 が密接 に関連 して いる ことが明 らか とな った。
(2}安定 解析結果 に与 え る主応力方 向、側圧比 にっ いて弾性 モデル に対す るパ ラメー
タ解 析を行 い、主応 力方 向 と空洞 変位及 び側圧比 と空洞側壁 の変形 の関連 性 につ い
て示 した。
③ 水圧 破砕法 によ る地圧測定 に関 して、測定実施 上重要 とな る孔井 配 置にっ いては
測定位 置の亀裂 卓越 方向 を避 け る必 要が あ ることを指摘 し、精度 の高 い測定の ため
には孔井 を先端 放射型 の配置 にす ることが望 ま しい こ とを示 した。 さ らに亀裂再 開
口圧 の正 確 な決 定 に重要 となる亀裂再 開 口時の注 水流量 にっ いて、 適正流 量の設定
法 を提案 した。
㈲ 以上の検 討結果 を基 に、 別途 にオーバ ー コア リング法 によ る地圧 測定 が実 施 され
てい る2地 点で水 圧破砕法 による地圧 測定 を実施 した。 この結 果、 亀裂 の発 達 した
均質 な花 闊岩 の岩 体で の測定 で は、上記 の二つ の方 法 によ る測定結 果が地 圧の方 向、
大 きさ共 に ほぼ一 致す ることを確 かめた。 また、極 めて亀裂 の多 い流紋岩 の岩体 中
で の測定結果 は主 応力方 向 につ いては双 方の測定 結果が良 い対 応 を示 したが、地圧
の大 きさにっ いて はオー バー コア リング法 によ る測定結果 の方が高 い値 とな った。
これは地圧 の直接 測定法 であ る水圧破 砕法 に比 べ ると、 オーバー コァ リング法 で は、
解 析上岩 盤 の弾性 係数が介 在す るため亀裂の多 い岩盤 に対 して は、 実 際 よ り高 めの
地 圧が得 られ る可能 性 を示 唆 して い る。
(5)亀裂 の多 い岩 盤 での水圧破 砕で は、地 圧解析 に際 して、 亀裂 閉合圧 の評価 が重要
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で あ るこ とを示 した。従来 多用 されて いるMuskat法は亀裂 閉合圧 が大 きめ に評 価 さ
れてい る ことが わか り、 これ を修正 した新 しい亀裂 閉合圧 の求 め方(修 正Muskat法)
を提案 した。2地 点 での実測結果 か ら修正Muskat法の方 が従来 のMuskat法よ り地 圧
解 析結果 の精度 が高 い ことを確 かめた。以上 の こ とか ら、 測定及 び解 析 に際 して・
今回提案 した よ うな方 法 を用 い ることによ り広域 の地圧 を水圧破 砕 法 によ って精度
良 く、 実用 的 に求 め るこ とが 可能 とな った と考 え られ る。
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岩盤 内 に空洞 を掘 削す ると、周辺岩 盤の一部 は応力状態 の変 化 によ って損傷 し、 その
結果 、緩 み領 域が形 成 され る。空 洞周辺の緩 み領域の範囲 や緩 み に起 因す る岩盤 の挙動
を知 るこ とは空洞 の形状 、隣接 す る空洞間の 間隔、岩盤補強 の方法 な どを決定 す る上 で
重要 で ある。
緩 み領域 に おいて は既 存の割 れ 目が開 口す る と共 に新規 の割 れ 目が数 多 く発生 してお
り、岩 盤 は一種 の破壊状 態 にあ ると推 定 され るが、強度 を全 く失 って い るの ではな く、
もと もとの岩盤 の破壊 強度 よ りも低 い強度 を有 して いて一定 の地圧 を受 け持 ってい る。
掘 削の進行 と共 に この よ うな緩 み領域 は壁面 か ら奥 に進展 し、 これ に伴 い緩 み領 域 内の
地 圧 は順 次岩盤 の 内部 へ配分 されて空洞 の周辺 に接線方 向応 力の集 中域 が形成 され る。
この よ うな応 力が平 衡状態 に達 す る ことで、緩 みの進展 が停 止 し空洞 の安定 が保持 され
ると考 え る ことが で きる。従 って、緩 み領域 の範囲や空洞周 辺の地圧 状態 にっ いて精 度
の高 い予 測 を行 うため には、上 述の よ うな岩盤 の破壊 に伴 う強度低下 と応力 の再配分 の
過 程 を考慮 した解析 を行 う必要 が ある.こ のよ うな解析手 法 はひず み軟化解 析1)・2)と
して土質 工学 の分野 で はす でに実用化 されてい るが、岩盤 空洞の緩 み領域 の解析 に適用
され た例 は少 な い。
そ こで岩 盤 を構成 す る岩石材 料の破壊強度 と破壊後 の残留強度 の比率 か ら緩み に よる
岩 盤の強 度低下 の程 度を推定 し、緩 み領域 内での応 力の低減 とそれ に伴 う深部岩盤 へ の
応 力再配 分の 過程 を解析 に導 入す る ことを試み た。 さ らに このよ うな解 析法 の実 用性 を、
実 際 の空洞 での計 測結果 に よって検証 す るこ とに した。具体 的 にはまず、剛性 三軸試験
に よ り岩 石材 料 の破 壊後 の強度特性 を調べ、破壊 強度 と残留 強度の 関係 を求 め た。次 に、
実 際 の空洞の 解析 に先立 ち解析 プ ログラムの収束 性や解 析実施 上 の問題点 を明 らかにす
るた め円形空 洞 モデル について、三 軸試験結果 に基づ く岩 盤の強度 低下率 を取 り入 れた
安定 解 析を行 い、応 力再配分 の効果 を調べ た。
以 上 の結 果 に基づ き、空 洞周辺 の緩 み領域 や応 力分布 が実測 されて い る地下発電 所空
洞 につ いて、岩 盤 の強度低 下を考慮 した安定解 析を行 い・解析結果 を実 測値 と対 比す る
ことによ って 当手法 の実用 性を確 かあ るこ とと した。
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4,2岩 石 の破壊後 の強度
4,2,1剛性 三軸試験 装置
岩 石 ・岩 盤の破壊 強度点付 近及 びそれ以 後の ポス トフ ェイ ラー 領域 に おけ る応 力～ ひ
ず み関係 を正 確 に測定 す るため には剛性の高 い試験 装置が必 要 とな る。
岩 石の供試 体 に載 荷を行 うと、その反力 で試験機 自体 も変 形 し、 ひず みエ ネル ギー が
蓄 え られ る。 そ こで、両 者 を直列のバネ モデルで置 き換 え、 この系 に荷重Pが 作 用 した
時 の系 全体 の変位 をv、 供試体 の変 位をu、 試 験機 の剛 性をKと す ると、 試験 機 のバ ネ








と表 わ せ ば 、
K・(v-u)=f
が 成 り立 っ 。





次 に供試体 が強度劣化 によ り△Uだ け変位 した場 合、載荷 盤の動 きを考 えず 、全体 変
位vが 一定 とす る と・試 験機が供試体 になす仕事△Wmが ・供 試体 の変 形 の仕事 △W s





























で 表 わ し、(4,2,7)、
式 で 整 理 す る と、
K>λ(u)
と な る。
す な わ ち、
(4,2,8)式を(4,2.5)、(4,2,6)に 代 入 して そ の 結 果 を(4,2,4)
(4.2,9)
この系 の安定条 件 は試験機 の剛性Kと 試験体 の強度劣化 時 の剛性 λ(u)
の大小 関係 によ って決 定 され る。供試体 の衝 撃的 な破壊 を防 ぐために は試 験機剛性 を高
めK>λ(u)と す る必要 があ る。
Bieniawski(1968)3)はこの考 え方 に基づ き剛性 の高 い試験機 を開発 して岩石 の ピ_
ク後 の特性 を得 て い る。
試験機 の剛性 を高 め るの には限界が ある一方、 供試体 は岩 種 によ って強度 劣化時 の剛
性が極端 に高 く、 ほ とん ど一。。に近 い もの、 あ るい は軸 ひずみが強度 劣化 の過程 で減 少
す る もの(CIass皿型岩 石)が あ る。 これ らの岩 石 の ピー ク強度後 の特性 は単 に試験 機
の剛性 を高 め るだ けで は得 ることがで きない。
Wawersikら(1969)4)は、手 動のstabilizingjacksを用 いて、供 試体 の強度劣 化の
瞬間 に試 験機及 び供 試体 の変 位を戻 し、蓄積 され たひずみエネ ルギー を解 放す る操 作を
行 うことによ って供 試体 の衝撃的 な破壊 を防いで、上 記の岩種 の ピー ク強度後 の特性 を
得 た。
さ らにHudsonら(1971)5)は、強度劣化 と共 に横 ひずみが急増 す る ことに着 目 し、横
ひずみ速 度 を一 定 に保つ よ う載荷盤 の動 きを コ ン トロールす ることによ りWawersikの
操作 を 自動 化 した。
この よ うにサ ー ボ制 御試験 は強度劣化 の瞬間 に載 荷盤 をコ ン トロー ル し、試 験機 や供
試体 の ひず みエ ネル ギー を解放 す るこ とに よって供 試体の衝撃 的 な破 壊 を防 ぎ・試験 機
の剛性 の限界 を補 足す るこ とがで きる。
そ こで特 に硬岩 の よ うな脆性 材料 の破壊 強度点付 近及 びそれ以後 の応 力～ ひず み関係
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を正確 に測定 す るため に、写真 一4.2,1に示 す よ うな剛 性三軸圧 縮試験 装置 を製作 した。
本装 置 は閉 ルー プ型 の サー ボ機構を採用 し、供試体 の急激 な強度低下 に追 随 して試 験
機 の弾 性変形 を吸収 す る載荷機 能を持 たせ た。 さ らに載 荷 フ レー ムを一 体構 造 と し断面
積 を大 き くす ると共 に、載荷 ピス トンとペ デス タルを短 く し、弾性 係数 の大 きな特 殊合
金 を用 い る ことに よ って、ISRM指 針(1000t/c皿～2000t/㎝)に適 合す る1500t/enの
剛性 を確保 した。
三軸 セル内 での供試体 の変位測定方法 と して は、軸 方 向変位 の測定 に はペデ ス タル に
取 り付 けた カ ンチ レバー式変 位計 を、径方 向変位の 測定 には供試 体 に直接取 り付 け た グ
リップ型 変位計 を用 いた(図 一4,2,1)。












図 一4,2,1グ リ ッ プ 型 変 位 計
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4.2.2、三軸 試験 の結果 と考察
{1)試験方 法
試験 に用 いた岩 石供試体 は福 島県下郷産 の比較 的均質 な中生 代の花 闇閃緑岩 及 び細
粒 砂岩 で あ る。試料 採取位 置の土被 りは約100mで あ り、地圧 は最大主 応力 が90kg/
c㎡、最小 主応 力が30kg/c㎡とい う値が実測 されて い る。 そ こで三 軸試験 時の側圧 と し
て は0、25、50、100kg/c㎡の4段 階を選 び、 それ ぞれにっ いて供 試体5本 ず っの試
験 を行 った。
載 荷方 法 は静 水圧状 態(軸 圧 σ1=側 圧 σ3)で 所定 の側圧 まで載荷 した後、側 圧
一定 で軸 変位速 度0 .02m皿/minで軸方 向載荷 を行 い、軸圧、 軸方 向変 位、径 方 向変位
をそれ ぞれ測定 した。
三 軸試験 時の応 力～ ひずみ曲線 は図一4,2,2のよ うにな るが ピー ク強度 まで の領域 で
の 直線部 の勾 配 を破壊前 の変 形係数(D
o)、 ピー ク強度を越 えて強度劣 化 を示 す領
域 で の直線部 の勾配 を強度劣化 時の変 形係数(D ,)と して読 み とった・ 図 中のSp
は ピー ク時 の軸 差応 力・SRは 残留 強度時 の軸差 応力 であ る。 また εPは ピー ク強度












試 験結果 か ら ピー クせん断強度(Cp)お よび内部 摩擦角(φP)な らび に残留せ
ん断強 度(CR)及 び内部摩擦 角(φR)を 求 め る に は・ そ れ ぞ れ の状 態 にお け る



































残留強度 時 の破壊応 力 円(花 闇 閃緑岩)
図 一4.2,3強度定 数の求 め方
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tkg1cn:J
② 試験結 果 と考察
D三 軸 試験 時の応 力～ ひず み関係
図一4,2,4は試験 結果の一 例であ るが、今 回実施 した全供 試体 にっ いて、軸差応 力
は ピー ク強 度後、 ひずみ の増 加 と共 に急激 に低下 し、 やがて ピー ク強度 よ りもかな
り低 い値で 、 ほぼ一定の応力 を保 ちなが ら、 ひず みだけが進行す る残留 強度状態 に
至 る傾向が 見 られた(図 一4,2,4(a))。
この 過 程 を 径 方 向 ひず み と軸 方 向ひ ず みの 関係 に着 目 して表 示 した もの が 図
一4,2,4(b)であ る。軸方 向ひずみの増加 に対 す る径方 向ひずみ の増加 の割 合 は、 ピ
ー ク強度 まで の領域、強度低 下領域、残留 強度領域 で各 々一様 な傾 向を示 して い る
ことが わか る。 これ らか ら体 積 ひず みを求 め ると図一4,2.4(c)とな る。 体積 ひず み
は ピー ク強度付 近 までは収縮 す る傾 向を示 すが、強度低 下時 には内部 クラ ックの発
達 によ り、 卓越 した破壊面 が形成 され るため急激 な膨 張を示す。残 留強度 領域 では
強 度低下 時 ほどの体積膨張 は示 さず、供試体 は形成 された破壊面 に沿 って滑 る状 態
とな ってい る もの と思 われ る。
2)残 留強度 と ピー ク強度 の関係
図一4.2.5は残 留強度時 の軸 差応力(SR)と ピー ク強度 時の軸差 応力(Sp)の
比率 を拘束 圧(σ3)と の関係で表示 した もので あ る。拘 束圧 が作 用す る条件下 で
は岩 種 によ る差異 や拘束圧 との関連性 は見 られずSR/Spは ほぼ0・2～0・8の間
にあ る。 図一4,2.6は花 闇 閃緑岩 及 び細 粒 砂岩 の ピー ク強 度 な らび に残 留強 度時 の
Mohrの破壊 応 力 円につ いてその包絡線 を直線 近似 した もので あ る。 ピー ク時 と残 留
強 度時 のCp・CRの 比 率 はほぼ1/5程度 とな ってお り・岩種 に拘 らず残留 強度時
の内部摩擦 角(φR)は53～54。 で ピー ク強度時 の内部摩擦角(φP)と ほぼ同様
の値を示 す こ とが注 目され る。一般 には、形成 された破壊面 の相対 的 なズ レによ っ
てCR・ φRが 規 定 され るが・硬岩 の場 合・拘束圧 が0～100kg/c㎡の範 囲で は・
破壊 面の凹 凸 を切 断す る形 で はな く、主 に凹凸 を乗 り越え る形 で ズ レが生 じるため、



















































軸 方 向 ひ ず み(×10-3)
強度低下域


































残 留 強 度/ピ ー ク強 度 と拘 東 圧 の関 係
















3)破 壊前後 の岩石 の変形特性
次 に花歯 閃緑岩 と細 粒砂岩 につ いて破壊 前後 にお け る岩 石 の変 形特 性 の差異 につ
いて検 討す る。
花 闘閃緑岩 の破壊前 の変形係数Dの 試験結 果 は4～6,5×105kg/c㎡の範 囲 に
0
あ り、 平 均 値 は5.4×105kg/c㎡で あ った 。 ま た 、 強 度 劣 化 時 の変 形 係 数Dnは 一
20～-10×105kg/c㎡の 範 囲 に あ り、 そ の 絶 対 値 はDの お よ そ2～4倍 で あ る。
0
図 一4,2,7(1}にD～Dの 相 関 を 示 した 。
on
さ らに・ ピー ク強度 か ら残留強度 に至 る過程 で発生 す るひず み εPRと拘 束 圧 σ3
の関 係を整理 す る と、
・PR=8・31×10`+3・0×106× σ ・
と な る が 、 図 一4,2,8に示 さ れ て い る よ う に 明 ら か な 相 関 が あ る と は 言 い 難 い 。
細 粒 砂 岩 の 変 形 係 数Dは3.5～5×105kg/c㎡ の 範 囲 に あ り 、 平 均 値 は4.15
0
×10skg/c㎡で あ った 。 強 度 劣 化 時 の 変 形 係 数Dは 一25～-2.5×105kg/c㎡の
n
範 囲 に あ り、 か な りば らっ きが 大 き く、 そ の絶 対 値 はDの お よ そ0,5～5倍 で あ0
る(図 一4.2,7(2))。
さ らに細 粒砂岩 の ピー ク強度 か ら残留強度1こ至 る過 程で発生 す るひず み ・PRを拘
束圧 σ3の 一次関数 で表 わす と、
εPR=1・47×10"3十2・19×los× σ3
とな るが 花 闘 閃 緑 岩 の 場 合 と同 様 相 関 性 は低 い 。































図 一4・2・7(1)DnとDoの 関 係(花 嵩 閃緑 岩)
































初期 変形 係数 ∠)o(×105kg/cm2)
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拘 束 圧 σ3(K2/di)
図 一4.2.8ピー ク強 度 か ら残 留 強 度 に至 る過 程 で 発 生 す る歪 εPRと拘 東 圧 σ3の 関 係
(花南 閃 緑 岩)
表 一4.2,1試 験 結 果
































4,3岩 盤 の強度低 下 を考 慮 した安定 解析
4,3.1解析手法
ゆ るみ域 の岩 盤 の強 度低下 を考慮 した安定解 析(以 下 ひず み軟化解 析 と称 す る)で は、
図一4。3.1に示す 応力 ～ ひず み関係 を弾性領 域、強 度低下領域 、残留強 度領域 の3領 域 で
直線的 に近似 し、応 力が ピー ク強度 を超 えた要素 にっ いて は過剰応力 を節点 力 に置換 え、
他の要 素 に配分 す るとい う方 法 を とる。
す なわ ち、 各荷重 増分 ごとにす べての要素 について ピー ク強度 を超 えて い るか ど うか
を判定 し、解 放す べ き過剰 応力分 と等価な節点 力を算定 し、 応力 の再 配分 を行 う。 ピー
ク強度 か ら残留強 度状態 まで の負 の傾斜部分 の応 力の過剰分nδ σiは 式(4,3.1)で与
え られ る。
・δ σi-A(・ σG -・ σ1+Al1:lnδ σ1)(4 ・3・1)
t・"こにnσ1は 計 算上の駄 ・最小主励 の差一 σ1は 式(4・3・2)で与 え られ る
ピー ク応 力 、Aは 計 算 に用 い る初期変形係 数E1と 負の傾斜部分 の変形 係数 一E2か ら
式(4.3.3)で定 義 され る定数 で あ る。添 字nは 荷重 増分、iは その ステ ップでの繰返 し
回数 であ る。
岩石材料 の応力～ ひずみ曲線




























弾性領域 下領域 残 留強度領域
lI
軸 ひ ず み(ε)






さ らにCp、 φpは そ れ ぞ れ ピー ク強 度 時 の粘 着 力 、 内 部 摩 擦 角 で あ る。
超 過 の応 力分nδaiがnσ1か ら解 放 され る と・応ガ{σ}1は ピー ク醸 後 の
負の傾斜 部分上 にお いて式(4,3,4)で表 わ され る。
・{
σ}1-・{σ}卜nδ 夢i{、(θ)}i(4.3.4)
ここに添字R、1は それぞれ解放 された応力状態 、計算 時の応力 状態 を示す 。




式(4.3.1)で得 られ る超 過 の応 力分 に相 当す る節 点 力 す な わ ち不 平 衡 力 を 全 要 素 に わ
た って 加 え合 わ せ 、 次 の ス テ ・プ の計 算 を 行L・試(4.3.6)で 応 ガ{σ}{+1を 求 め
る。
n{σ}{+1…n{・}1+n[D]i+1・n{d・}i+1 … 一 一(4 .3,6)
ここにn[D]i+1は 線形 の応 カーひず みマ トリックス、n{dε}i+1は 増分 ひず
み ベ ク トルであ る。
この よ うに して超過 の応力分 が無視で きる ほど小 さ くな るまで応 力再配分 を繰 返 し、
次 の荷重増分 へ進 む。 なお、残 留強度状態 での超過 の応 力分 は式(4,3,7)で与 え られ る。
nδ
σ1-nσ1-nσ1(4.3.7)





以上 の よ うな解析 手法 の実用性 を検討 す るため、 まず形 状が単純 な円形 空洞 モデ ルに
対 して従 来の線 形弾性 解析、 弾塑性解析(ひ ず み硬化型)と ひずみ軟化 解析 を それぞ れ
行 い、空 洞周辺 の応 力分布 の差異を検討 した。
ひず み軟 化解 析 にあた って は・強度低下率(ピ ー ク強度 と残留 強度 の比CR/Cp)・
強度 低下 時の変形 係数 比(Dn/Do)、 初 期地圧 の測圧比(σH/σV)が 解析結果
に与 え る影 響 に着 目 した。 また、解 の収束性 を考慮 し、 ピー ク強度 か ら残留 強度へ の要
素 応力 の移 行 は中間主 応カー定 の条 件で行 われ る もの と した。計算 に際 して は4,2節で
述 べた実験 結果 を参考 に、残留 強度 と ピー ク強度の比率 を設定 し、残留 強度 は ピー ク強
度 に比べ、 せん断 強度 は低下す るが、内部摩 擦角 は変化 しない こと、 お よび強 度低下 時
の変形係数 は拘束 圧 に依存 しない ことを前提 と した。
(1〕解析 条件
岩盤 内 に半 径20mの円形空洞 が掘削 された もの と し、解析 モデル は図一4,3,2に示 す
よ うに1/4円領 域 として、対称軸上 はロー ラー、周辺 は固定 と した。岩 盤 の物 性値 は、
原 位置 での岩盤 試験結 果か ら表 一4,3、1のよ うに設 定 した。強度低下 率 は4,2節で述べ
た剛性三軸 試験結 果 を参考 に表 一4,3.2のよ うなケー スを設定 した。





変 形 係 数D 6×104K勉 涜
ボ ア ソ ン 比 り 0.25
初 期 地 圧 σo 90K望/c涜
図 一4.3.2解 析 モ デ ル
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表 一4.3.2解 析 条 件
》 ラメー・
残 留 強 度 強度低下時
の変形 係数
Dn(K2/bdi)






鉛 直 地 圧
σv(K2/rcfi)


























CASE8 3(1/5Cp) 55 10-1×10 30 99
(2}解析結果 及 び考 察
1)理 論解 との比較
図一4,3.3に円形 空洞周辺 の岩 盤の強度 が一様 で ピー ク強度相 当 の場 合 、及 び残 留
強度 に相 当す る場 合の両者 について弾塑性 理論 解6)によ り求 め た応 力分布 とひず み
軟化解 析結果(ケ ー ス5)と の比較 を示 した。 ひず み軟化解 析結果 は ピー ク強度及
び残留 強度 のそれ ぞれ に対 す る理論解 の間 にあ り、数 値計算 上 、破 壊 に伴 う強 度 低







































図一4,3.3弾塑性理論解 とひず み軟化解 析結果 にお ける応 力分 布の比 較
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2)強度低下率の影響
200図 一4.3,4～4,3,5に せ ん
断 強 度 の 低 下 率(CR/
0150
Cp)を パ ラメー タ と して 遷
変 化 させ た 解 析 結 果 を 示 ど1。
す。強度低 下率 が大 きくな 懐
る ほど応 力緩和域(緩 み領50
域)は 拡大 し、壁 面変位 も
増大 して い る.と くに強度02盤 面論 距離(ml10
低下率 は円周方 向応 力の解 図一4.3,4強 度低下率 と応力 分布
析結果 に明 らかな影響 を与え る ことがわか る。 ㊨
1.2
-)!i"N変 形 係 数(D
・・D・)に 関 して は ・1
強度低下時の変形係数を初期変形係数の1/100鐸
(D,/D。)と した場合 で も・緩み領域 力・輯 ・1
洞半径 の1/100腰 素分)小 さ くな る程度 で・ 皇
0
応 力分布 、壁 面変位 ともほ とん ど差異 は認 め ら 慰旧
れなか った.従 って、 この よ うな解 析 に1ま強度 愚LO・ ・1.・
Cの低減率(COfCp)
低下 時 の変 形係 数 は解 析結果 にほ とん ど影響 し 図一4.3,5強度低 下率 と変 位比率
ない と推定 され る。
3)地 圧 条件 の影響
水平地 圧 と鉛直地圧 の比が変化 した場合(σ H/σV=1及 び3)に つ いて解 析
を行 った。 図 一4.3.6に空洞周辺 の応 力分布 を示 す。側圧比3の 地 圧条件 で は側圧 比
1の場 合 に比べ て応力緩和 域が壁面 か ら奥へ進行 してお り、 応力緩 和域境 界部 には
よ り大 きな応 力 の ピー クが形 成 されてい る。 このよ うに応力 緩和域(緩 み領域)の
範 囲 につ いて は、岩 盤の強度 ・変 形特性 だけで な く地 圧条件(側 圧比)も 影響 す る
ことが わか る。
4)他 の数 値解析 結果 との比較
FEM弾 性解 析、弾 塑性解 析の結果 とひずみ軟化解 析結果 とを比 較す ると、 ひ
ず み軟化 解析結 果 では、空洞 に近 い緩み領域 内の 円周 方向応 力 はそれ よ り奥の領
一81一
域(弾 性領域)に 比 べ急激 に減 少 し、 弾性領域 との境 界部 に高応 力帯 が形成 され

































図 一4,3.7解析 手 法 に よ る応 力 分 布 の 差 異
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4,4空 洞周 辺の緩 み領域 の実測
4,4,1計測方 法
対象 と した空洞 は・CH～B級 の比較 的堅固 な岩盤 内 に建設 され た、 平均土 被 り400m、
断面積約1,400㎡の今市 地下発 電所(栃 木県、今市市)で あ る。 図一4,4,1、図一4.4,2に




































図 一4,4,3、4.4,4は空 洞掘削前後 に
お ける弾性 波伝播速 度(V)及 び透P
水度(ル ジオ ン値)の 空洞半 径方 向の
分 布状況 の比較 図で あ る。Vは 掘 削P
前 は約5.3㎞/sで深度方 向 にほぼ一様
に分布 してい たのに対 し、掘 削後 は壁
面 か ら約5mの 範 囲 に速度 の低下帯 が
形成 され てい る。 その低下率 は壁面 に
近 い ほど大 き く、深度1,5m付 近
で約15%であ った。 また、 ル ジオ
図 一4,4.2



























一●一一 掘 削 前Vp8
一つ一 掘 削 後Vp・















弾性波 伝播速度 の分 布(Aユ～A4孔)
ン値 は壁面 か ら5m以 深 で は掘 削
前 後 の差 異 はほ とん ど認 め られな
か ったが、 深度5mよ り壁面近 く
の測定 区間で は変 化率 が約50倍と
な って い る。























ル ジオ ン値の分 布(A3、A4孔)
伴 う応力変 化 によ る新 しい クラ ックの発生 や既存 の節理 の開 口な どによ って岩盤 が緩 ん
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だ状態 を表 わ して い る もの と考 え られ る。
図一4・4.5はB1孔にお けるボアホー ルテ レビ観察 に よって空洞 掘削前 に対 す る掘削後
の ク ラ ック開 口幅増 加量 を求 め、空洞半 径方向の岩盤 変位量分布 と共 に示 した もので あ
る.壁面から5mの区間内でクラック幅の増加が 葦 陣
「
難 繍 窯ま騨繍 爲器 一[脚1
ロ3CH
加 量 は5,0mm以上 で あ っ た。 同 区 間 の 岩 盤 変 位 量 膣22楓
へ 調
の 累 計 は9・6m皿で あ った の で ・ 岩 盤 自体 の 弾 性 変
iR。lil-一 一 一一1。ヨロ
へ
形 に加 えて この範 囲 の変 位の少 な くとも50%以上 壁面からの距離(m)
は クラ ックの発生 や開 口に よって生 じてい ると考 図一4,4,5クラ ック開 口幅 の増 加量
え られ る。
4,4,3空洞周辺 の応 力、 ひずみの分布
次 に、C1孔 で孔 底 ひず み法 によ って測定 した掘削 後の岩 盤内応 力の分布 と、近傍 の
Bl孔 で測定 した岩 盤変位 か ら(区 間岩盤変 位量/測 定 区間長)と して求 めた岩盤 ひず
み の分布 を図一4.4.6に示す。岩 盤の ひず みは空洞壁面近傍 が最 大で、岩 盤深 部 に向 って
急激 に減 少 してゆ くが、壁面 付近5mの 区 間では高 い値 を示 してい る。 一方、 円周方 向
の岩盤 内応 力(σ θ)の 分布 を見 ると・深度4m付 近 までは低応 力域 とな ってお り・ 空
洞 壁面近傍 が最小 で、 深度 と共 に徐 々 に増加 し、 深度5m付 近 で最大 とな ってい る。 そ
れ以 深で は応 力 は再 び減少 す る。最大 応力を示す点 か ら壁面側 の区間 は、大 きな岩 盤 ひ
ず みが測定 され た区間及 び弾性波速
度、透 水度 な どの岩 盤性状 の変 化 し
た区間 とほぼ対 応 して お り、 いわゆ





の健 全 な岩 盤部 との境 界で最大 にな
り、 それ以 深で は空洞 の影響 を受 け
な い初 期地圧 状態 に漸近 して行 くも
の と考 え られ る。















岩盤 内応 力 と岩 盤 ひずみ の分 布
4,5地 下空 洞 に対 す る緩 み領域 の解 析
4,5,1解析の方法
(1)解析 モデル
4.4節で述べ た今市地 下発電所 空洞 に対 して ひず み軟化 解析 を行 い、解 析 に よる緩
み領域 と実測結果 とを比 較す る ことに した。
当地下 発電所 付近 の地 質 は砂岩及 び粘板岩 を主 とす る中 ・古 生層 と白亜紀 ～古 第三
紀 の火成 活動 に よる流紋岩 溶岩、 溶結凝灰岩、 花闊 閃緑岩 、石英斑 岩 な どの酸性 火成
岩類 か らなる。 この酸 性火成岩類 の活動 は、基 盤の 中 ・古生 層 を貫 いて、流 紋岩 溶岩
の噴出 には じま り、続 いて火 山砕 屑物 を放 出 して厚 い溶結凝灰 岩 を形成 し、 最後 に花
商岩 類の貫入 を もって終了 した とされて い る。
地 下発電所 が設 置 され た地点 の地質 は、主 と して、 上記 の火成活 動 に よる熱変成 作
用 を被 って再 結晶 した中 ・古生 層の珪質砂岩 と、流紋 岩質 マ グマが貫入 時 に基盤 の砂
岩 や粘板岩 の岩 片 を多量 に取 り込んで生成 され た流紋 岩質角 礫岩 か ら構 成 され てい る。
珪 質砂岩及 び流紋岩 質角礫岩 ともに新鮮堅硬 で ほ とん どがCH～B級 と判定 され、節
理 は前者 には比較 的発達 してい るが、後者 で は少 ない。 したが って、解 析 に当 た って





























































図 一4,5.1解 析 モ デ ル
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② 岩盤 の物性 値
破壊 後 の強度低 下 を考慮 す るため、 現地で採取 した珪質砂岩 、流紋岩 質角 礫岩 の供
試体 を用 い・4・2節と同様の剛性三軸 試験を実施 して ピー ク強度(Cp)残 留 強度
(CR)を 求 め た。 試験結果 は表一4,5.1の通 りで あ り、残留強度 は ピー ク強度 の約2/
3～1/2で あ るが、 内部摩 擦角 はほぼ同 じであ る ことがわか った。
そ こで、原 位置 で実施 された岩 盤試験結果 による破壊 時せん断強度(ピ ー ク強度)
に上述 のCR/Cpの 比 を考慮 し・表一4・5・2に示 す解析用物 性値 を設 定 した。
表 一4,5,1剛性三軸試験 結果











01 20 610 336 縦割れ
単一の割れ目
02 40 776 564 カルサイトの脈の影響を受けた縦割れ
04 60 1206 840 カルサイトの脈の影響を受けたせん断








50 20 647 366 複数の割れ目を伴う縦
割れ
59 40 865 570 縦割れ,複数の割れ目及び一つの卓越割れ目
58 60 982 666 複数の割れ目を伴 う縦割れ
54 80 1652 1104 せ ん 断
岩 種 珪 質 砂 岩
流紋岩質角礫岩
C(k多砺) φ(。) C(k勉涜) φ(。)
ピー ク強度 35.5 60.8 49.7 58.4
残 留強 度 22.8 53.4 29.8 532
表 一4,5.2解析用 物 性 値








初 期 地 圧 σ1{=83k馳そ㎡,σV=99k嘱



















同 上 同 上
変 形係数








図一4,5,2は空洞 アー チ部(前 出の図一4,4,2におけ るC1孔)に お け る応力分 布 につ い
て、 実測値 と解 析結果 の対比 を示 した もの であ る。空 洞近傍 で は応 力が緩 和 され、 新鮮
岩盤 部 との境 界付近 に高 い応 力 ゾー ンが形成 され るとい う実 測結果 の傾 向が解 析結 果 に
は良 く現 われて いる。 図 一4,5,3には円周方 向応力 の分 布 につ いて実 測値、 ひず み軟化 解
析結果 及 びFEM弾 塑 性解析結果 をあわせ て表 記 したが、 ひず み軟化解 析 の結果 は実 測




図一4.5.2空洞 アー チ部 におけ る応力分布
この よ うにひずみ軟 化解析 は・ 空洞周辺 緩み領域
の緩 み に伴 う岩 盤内 の応 力変化 を表 現す る
こ とがで き るため、解 析結果 としての応力
分布 か ら緩 み領 域の範 囲を判定す ることが
可能 であ る。従来 の弾 塑性解析 は、 この よ
うな応 力分布 を表 現 で きないので、緩 み定
数(応 力 ～ ひず み曲線 が線形関係 を失 う応
力 状態 を表 わす それ ぞれの岩盤 に固有の定
数)を 指標 に、破 壊包絡線 への接近 度(R)
か ら緩 み領域 を推定 した り、 ボア ソン比


















円周方 向の応 力分 布
た りして い る8).しか し緩 み定数 は硬 質岩盤 の場合、岩石 試験あ るい は岩盤 試験 か ら求
め る ことは困難で あ り、上 記の よ うな方 法で判定 され た緩 み領 域 の物 理的 な意味合 い は
今一 つ不 明確 で あ った。従 って剛性三軸 試験 に基 づ く物性値(残 留 強度)を 用 いて空洞
周 辺岩盤 の強度 低下 を考慮 した解析 を行 うことによ り、周辺 の応力分布 か ら直接、緩 み
領域 の範 囲 を予 測す る方が よ り精度の高 い判 定 がで きる もの と思わ れ る。
4,6結 言
数値解 析 に よって空洞 の安定 解析 を行 う上 で、空 洞周辺 の緩 み領域 を精度良 く判定 す
るた めに、岩盤 の破 壊 によ る強度低下 を考慮 した解 析手法(ひ ずみ軟化 解析)の 実用 性
を検討 した。 得 られた結果 を要約す る と以下 の よ うであ る。
(1}岩石 の破壊 後 の強度、変形 特性 を剛性三 軸試験 に よって調 べた。花 陶閃緑岩 、細粒
砂岩 な どの硬 岩の場 合、軸 差応力 は ピー ク強度後、急 激 に低下 し、や がて ピー ク強度
よ りも低 い値 で、 ほぼ一定 の応 力を保 ちなが らひず みだ けが進行 す る残 留強度 状態 に
至 る。
この過 程で体 積 ひずみ は ピーク強度付近 まで は収縮す る傾向 を示 すが、 強度低下 時
には内部 クラ ックの発 達 によ り、卓 越 した破壊 面が形成 され るため一転 して急激 な膨
張 を示す。 次 いで、残 留強度領域 で は強度低下 時 ほどの体 積膨張 は示 さず 、岩石 は形
成 され た破壊面 に沿 って滑 る状態 とな って い る もの と思 われ る。す な わち、緩 み領 域
にお け る岩 盤 の強度 は この よ うな破壊面沿 いの滑動 を主体 とす る残 留強度 状態 に対応
す る もの と思 われ る。
(2)残留せ ん断強 度(CR)と ピークせん断強度(Cp)の 比 はCR/Cpニ1/5程
度 とな るが・残 留内部摩 擦角(φR)と ピー ク時の内部摩 擦角(φP)は ほぼ同 じで
あ った。 また、初 期変形 係数(D)と 強度劣化 時の変形 係数(D)に は明 らか な
on
相 関 はみ られな か ったが・Dn/Doは ほぼ5倍 以内 であ った。
③ 以上 の結果 を踏 まえ 、形 状が単純 な円孔 モデル に対 してひず み軟 化解 析を行 った。
この結果 ・強度 低下 率(CR/Cp)が 大 き くな るほど緩 み領域 は拡大 す る こと・変
形係 数 の比 率(Dn/Do)は 緩み領域 ・壁面変 位 にほ とん ど関 係 しない こ と・解析
結果 には初期地 圧 の側圧比 が影響す ること等 を明 らか に した。
(4)さらに、同一 モ デル に対 して行 った弾 性FEM解 析、弾 塑性FEM解 析、 ひず み軟
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化解 析の結果 を比較 し、 ひずみ軟化解 析 は空洞 周辺 の緩み に伴 う応 力緩和 の状 態 を良
好 に表 現 で きる ことを確 かめた。
⑤ 実 際 の地 下発電 所 におけ る空洞周辺 の緩み領 域 を弾 性波速度 、透 水度、 ボア ホール
テ レビ観 察 によ る亀裂 幅、地圧 測定 の結果 か ら分析 し、緩 み領 域 では亀裂 の 開 口や新
しいクラ ックの発生 が生 じ、特 に円周方向応 力は緩 み領 域内 で大 き く低 下 し、 緩 み領
域 と健全岩盤 部の境界 付近で高 い応力集 中が生 じて い るこ とを示 した・
⑥ 上 記 の 地 下 発 電 所 地 点 の 岩 石 につ いて 、剛 性 三 軸試 験 に よ り求 め た強 度 低 下 率
(CR/Cp)を 用 いて、岩盤 の強度低下 を考 慮 した解 析を行 った。解 析の結 果 か ら
空洞 周辺の応 力緩和域 が実測 の緩 み領域 と良 く対応す ることを明 らか に した。 以上 の
ことか ら岩盤 の強度低 下を考慮 した ひずみ軟化 解析 によ って、解 析結 果 と して得 られ
る空 洞周辺 の応力分布 か ら直接 、緩み領域 を判 定で きるこ とを示 した。
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原油岩 盤 タ ンクの設 計 に際 して、空 洞掘削 によ る地下水位 の変 動 や空洞へ の湧水量 を
予 測す るこ とは極 めて重要 であ る。予 測の手段 と して は、第2章 で述 べ たよ うなFEM
によ る数 値解 析法 が有用 と思 われ るが、 この手法 は実際 の岩盤 を対象 と してその実用 性
が検討 され た例 は少 な い。
さ らに空洞 の力学 的 な安定 性 に関 して は、従来 の地下発電所 等で変 位計測 を主体 とす
る計 測管理 の方法 にっ いて、多 くの検 討が なされて いるが、岩 盤空洞 に関連 す る地下 水
位、 間隙水圧 な どの計測管 理の方法 にっ いて の実 証的 な研究 例 は少 ない。
そ こで本章 で は、石 油備蓄実証 プ ラ ン トにおけ る地下水 に関す る計 測 の結果 を基 に、
空 洞掘削 時の地下 水挙動 を考察 し、 それ に基づ いて地下水 の計測管理 の方 法 とFEM浸
透 流解析法 の実 用性 につ いて検討 す る。
さ らに解 析 に必 要 な岩 盤の透水 係数や降雨酒 養量 な どを評価す る方 法 にっいて考 察 し、
地下 水 の挙 動予 測 に当た って重要 となる透水係 数の実用 的な推定法 にっ いての提案 を行
う。
5.2岩 盤 内地 下 水の挙動
5,21実 証 プ ラ ン トにお ける地下 水の調査及 び計測
(1)調査及 び計 測の 内容
貯油 槽の気 密、 液密性 と直接関連 す る岩盤 の透水性 、地下水位 の変動 並 びに空洞周
辺 の 間隙水圧 の分布 を計 測す ることは、 水封式岩盤 タ ンクの機 能を確 認す る上 で最 も
重 要 であ る。 したが って、 実証 プラ ン トで は建設 前 に貯油槽周 辺 に31孔の ボー リング
孔 を設 け、岩 盤性 状や透 水性 などを詳 しく調査 した。透水係 数 はボー リング孔 内にお
け るル ジオ ン試験 によ って合計260ステー ジに及 ぶ測定 を実施 した・ その後・ これ ら
の ボー リング孔 を用 いて空洞掘削前 か ら完成後 まで の長期 間 にわた り地下 水位、 間隙
水圧 の計 測 を行 った(表 一5,2,1)。図一5.2・1は観 測 ボー リング孔 の平面 配置 であ り・
雨量 計、 蒸発 計、表 面流 出量計 などの計測器 の配 置 も併 記 した。
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表 一5.2,1地下 水 挙 動 に関 す る計 測 項 目
計 測 項 目 測 定 箇 所 測定点数 計 器 の 種 類
地 下 水 位 観測 ボー リング孔22孔 22点 圧力センサー型地下水位計
間 隙 水 圧 観測 ボー リング孔15孔 49点 圧力センサー型間隙水圧計
湧 水 量 作業 トンネル,ドライポンプ室,貯 油槽 6ヵ 所
ピット集水及び区分せきに
よる計測
降 雨 量 貯油槽上部丘陵 1ヵ 所 転倒ます型 自記雨量計
蒸 発 量 貯油槽上部丘陵 1ヵ 所 自記蒸発計
地 表 流 出 量 丘陵周辺部 2ヵ 所 パ ー シ ャル フ リ ュ ー ム
貯油槽内圧,液位 貯油槽内 1カ 所 精密圧力計,液面計
● 観 測 ボ ー リ ン グ 孔
■ 雨 量 計,蒸 発 計
▲ 表 面 流 出 量 計
図 一5.2,1観測 ボー リング孔 の平面配 置
(2}透水 試験
貯 油槽周辺岩 盤 の透水係数 の評価 に当た って は、前述 の ご と く延べ2200mのボー リ
ング孔 内で実施 した合計260ステー ジのル ジオ ン試験結 果 を用 い る こと と した。
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とか ら、透 水係 数の ば らっ き も少 な く、 ほぼ10s
60
㎝/sec程度 と見 なせ る。 平面 的な位置あ るい は深
度 と透水係 数の 間 には特 に相関 は見 られず、 全体
と して の透 水係数 はル ジオ ン試験結果 の平均 値か
ら2,5×10s㎝/sec程度 と推定 された。 この推定
の妥 当性 は、透水 係数 をパ ラメー タに した浸透 流
解析 を行 い、作業 トンネル、貯油 槽の掘削時 の実
測 湧水量 に合致 す る透水 係数 を逆算 した結果 とほ
ぼ_致 した ことか らも確め られた。1)
{3}地下 水位 の計 測
地下 水位 の分 布 を推 定 し、 掘削 に伴 う変 動状況
を把握 す るため に、 ボー リング孔 内水位 の計 測 を













透 水 係 数(〔π/sec)
図 一5,2,2透水 試 験 結 果
の7測 線 上 の ボー リング孔 内に合計22台の地 下水位計 を設 置 した(図 一5.2,4参照)。
地 下 水位計 は図 一5.2.3に示 す よ うな圧力 セ ンサー型水 位計 をボー リング孔底 に設置
し、孔 内水位 に対応 す る水圧 を電気 的 に自動計 測す る ことと した。 この孔 内水 位 にっ
いて はボー リング孔 口か らスチー ルテー プに よって孔 内水 位 を測定 し、地 下水 位計 に
よる測定値のチェックを随騨 した・ 滅
測定 用 ケ ブール
ケ シーング
鵠列 一 設 置治 具上部 断面
一ロ具上部
…難
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㈲ 間隙水圧の計測
ケ ー ブ ル
岩 盤 内の間 隙水圧 は、 土 中の間隙水圧 や フィル ダムにお
け る堤体 内の 間隙水圧 の よ うな連続 性の あ る分 布を示 す と ボーリング孔
は思わ れず、亀裂 の賦存 状況 などに より強 い局所性 を示 す
ケ ー ブ ル
ことが予想 され る。
モ ル タ ル
実証 プ ラ ン トの場合 、貯油槽 内の加圧 に対 す る気密性 の 固ねリモルタル
確 認の ため に も空洞周辺 の間隙水圧分 布 を知 ることが必要 砂
間隙水圧計
であ り、空 洞周辺 に設 けた ボー リング孔を用 いてで きるだ 砂
け多数の 間隙水圧 計 を設 置 し、計測 を行 うこ とと した。
図一5.2,5はボー リング孔 内 にお ける間隙水圧計 の設置方
法 であ り、計 測断 面 は図 一5,2.1のB-B'、D-D'、E ボーリング孔
一E'及 びG-G'の4断 面 と し、 図一5.2.6に示す よ うに
合計49台の間隙水 圧計 を埋設 した。
(5}湧水量 の測定 モルタル
固ねリモルタル実 証 プラ ン トで は作業 坑の掘進時 か ら貯油槽 の掘 削終了




作 業坑 の掘 進 か ら貯油 槽掘削完了 までの工事 中は、作 業
図 一5,2,5間隙水圧計 の設 置方法








































ドライ ポ ンプ室及 び貯油槽 について は、全 体湧水量 を工 事用排水 ピ ッ トで集 中的に測
定 す ると共 に、局所 的 な湧水 は集 水 シー トに よって測定 した。
貯油 開始以 降 は作 業 トンネルは水没 され るため、空洞 への湧水 と して は貯油槽本 体
と ドライ ポ ンプ室 が主 体 とな り、 これ らへ の湧 水量 は排 水 ピッ トか らの排 出水量 を流
































































































図 一5.2.6間隙 水 圧 計 の 配 置(単 位m)
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5,2.2計測 結果 及 び考 察
(1)地下水 位
地 下水 位 の計測 を開始 した空洞掘削前(昭 和55年9月)か ら、掘 削 中お よび貯 油槽
完成 後 の昭和59年12月に至 る4年 間の地下水 位面の経時変化 を示 したのが 図一5,2.7で
あ る。
図一5,2,7(a)に示 されて いるよ うに、初期地 下水面 は東側 の丘 陵部 か ら西側 の海 に
向 って地 形 にほぼ対応 した形状 を呈 して いる。 水封 トンネル、作業 トンネ ルの掘削 が
進 む と図一5.2,7(b)、図一5,2,7(c)に示す よ うに、 それ らの トンネルへの湧水 によ り
地下 水位 の低下域 が局所 的 に出現 す る。 と くに水 封 トンネルか ら54本の水封 ボー リン
グを削孔 した時 点(図 。5,2,7(d))で、 これ らの ボー リング孔 か らの排水 に伴 い、地
下 水位低 下域 は大 きく拡 が ってい るのがわ か る。 ここで、水 封 トンネル に閉塞 用 プラ
グを設 置 し、 注水 を行 うと図 一5.2,7(e)に示 した よ うに約10日間 で水 位低下域 は範 囲
がか な り狭 くな ってい る。図 一5,2,7(h)、図 一5.2.7(i)は貯 油槽 の掘 削終了時 の地下
水位 であ るが、貯油 槽北端部 の受 入れ立坑、払 い 出 し立坑へ の湧水 に よ って水 位低下
域 が再 び拡が って い る様子が見 られ る。貯油 槽の掘削が終了 して1ヵ 月後(図 一5.2.7
(D)に 貯油 槽を閉塞 し、受入 れ立坑 、作業坑 を水没 させ る と共 に、上 記の水 位低下
域 は消滅 し、作 業坑等 の水没2ヵ 月後 の時点(図 一5.2,7(k))では概 ね掘削前 の水位
に近 い状 態 に戻 って い ることが わか る。
その後 、空洞 掘削終 了か らほぼ1年 後の時点(図 一5,2.7(m))で水封 水の供 給 を停
止 して、 それ以 後約2年 間の地下水 位変 化を計測 したが、大 きな変化 は見 られず地下
水位 は安定 してい る もの と言 え る。
全体 と して の地 下水面 の変動 は上述 の よ うに空洞への湧水 と密接 に関連 してい る こ
とが明 らかで あ る。
次 に、 空洞掘 削 中の期 間 につ いて貯油槽 中央 断面(C-C'断 面)で の地 下水位 の
経時変 化 を図 一5,2,8に示 した。地 下水位 は空 洞掘削 とともに低下す るが、 水封水 供給
後、水 封 トンネル に近 い測点(Na11)では比 較的早 く水 位回復が見 られ、 ほぼ 当初の
水 位 に まで回復 して お り、遠方 の測点(Na10)において も水位低下 の傾 向 は収束 して
い る。
Nα13、14は空 洞 に近 いが 岩質 は良好 で亀裂 も少 な いため、 水位変 動 幅 は小 さ く、
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Nα11は比較的亀 裂 が多か った ことや、作 業 トンネル掘 削の影響 を もあわせ て受 けて い
るため変動幅 が大 きか った もの と考 え られ る。
以上の よ うに、地 下水位 の変 動 は空洞への湧 水 と密 接 な関 連性 を有 して お り、 空洞
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ボ ー リ ン グ 孔 位 置
(C-C'断 面)
② 間 隙水 圧
空 洞中央断面(D-D')で の掘削前 か ら貯油槽完 成後 までの間 隙水圧 の変 化 を等
圧線 図で表 わ した もの が図一5.2,9である。
まず、掘削期 間 中は掘 削前の状態(図 一5,2,9(a))に比 べ、掘削 の進展 と共 に空洞
の周 辺 に間隙水圧の低 下域が広が ってゆ く(図 一5,2.9(b))。水封 トンネ ルへ の注水
後 は、空洞周 辺の 間隙水圧が回復 し(図 一5,2,9(c))、等 間隙水圧 線 は貯油 槽 と作 業
トンネ ルを包 ん だ形 とな る。但 し貯油槽の両側 を比 べ てみ ると、作 業 トンネル側 が そ
の反 対側(海 側)に 比 して 間隙水圧 の低下域 が大 きい。 これ は作 業 トンネ ル 自体 の存
在 と図 一5.2.10に示 す よ うに、 この部分 にはい くつか の破砕帯が 集 中 して い る ことに
よ る もの と考え られ る。掘削終 了後(図 。5.2,9(e))作業 トンネルへ 注水 す る と、作
業 トンネル周辺 の間隙水圧 は回復 し、図 一5,2,9(f)は気 密試験 の最高 圧時(空 洞内圧
2,31㎏/c㎡G)であ るが、貯油槽周辺 の間隙水圧 が内圧 に対 応 して上昇 してい る こ
とが わか る。 これ とは逆 に最低圧時(空 洞内圧0.53kg/(㎡G)では図一5,2.9(9)の
よ うに空洞周辺 に内圧 に対 応 した圧力低下 域が発生 して い る。 この よ うに貯 油槽 周辺
岩盤 中の間隙水 圧 は貯 油槽 の圧力変動 に対 してかな り敏 感 に反応 す るこ とが わか る。
次 に貯油槽 中央断面 内の間 隙水圧の経 時変 化の うち特徴的 な例 を図一5.2,11に示 し
た。水 封 トンネル周辺 の間 隙水 圧(計 器Na18、19)は、水封 トンネル の切 羽 が数10m
手前 に接近 した時点 か ら低下 が始 ま り、切 羽通過時 の2、3日 間 で急速 に低 下 し、 そ
の後、 水封 トンネ ルへの給水 開始 とと もに上昇 してい る。 貯油槽 中央 部の作 業 トンネ
ル側(山 側)の 間 隙水圧(Na12)は、水封 トンネルお よび貯油 槽の頂 設導 坑通過 時 に、
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急速 な低 下が見 られ るが、水封 トンネル給水 後 も上昇 は見 られ ない。一方 、海側 の間
隙水 圧(Na22)は水封 トンネ ル掘 削時 に緩 やかな低下 を示 し、頂設 導坑掘 削時 には急
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図一5,2,11間隙水圧経 時変化 図(貯 油槽 中央 断面)
図 一5.2,10はボー リング孔 にお ける透水試 験結果 か ら貯 油槽周辺 の岩盤 の透水 係数
の分布 を推定 し、 ゾー ニ ングを行 い破砕帯位 置 と共 に示 した もの であ る。 透水性 の高
い部分 は他 に比べ て亀裂 が発 達 して お り、上 記の よ うな山側、海 側の間 隙水圧計 の反
応 の差 は岩盤 の透水 性の差 異か らも説明 で きる。
この よ うに、空 洞周辺 の間隙水圧 は空 洞内部が大気 圧状態 であれば それ に対応 して
圧 力低下 が生 じ、 その程 度 は岩質(亀 裂 の密集度)す なわ ち岩盤 の透水 性の差 異 によ
って異 な るほか、空洞 に連続す る破 砕帯な どの卓 越 した地下水 流路 の存 在 によ って大
き く左 右 され るこ とがわか る。
以上 に述 べた よ うに、地下 水挙動の把握 のための計測管 理 に際 して は、卓 越 した亀
裂や 破砕帯 の周辺 は地下水 位、間隙水圧 ともにその低下 が著 しい こ と、 貯油槽 に連結
した立坑 の周辺 で は水位低 下が大 きい ことな どか ら、計 測 にあた って は この よ うな場
所 を重点 的 に監視 す る必 要が あ る。
③ 降雨浸透 量
空洞へ の湧水 量、地下 水位 な どの変動 に影 響を与 え るものの ひ とつ に降雨 によ る地
下水 補給 が あ る。
い ま、 水収支 を図 一5,2,12のよ うな模式 図で考 えた場 合・対 象領域 を側方 か らの流
入 の ない分 水界 に選 ぶ と岩盤 への降雨浸透量(i)は・降水量(P)と 蒸発散 量(E)
お よび表 面流 出量(R)な どの水文諸量 を計測 す ることによ って
i=P-E-R
の式 か ら算 定す るこ とがで き る。
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図 一5,2,13は実 証 プラ ン トで水文諸量 の計測結果 か ら上述 の よ うに して降雨 浸透 量
を求 め、昭和58年か ら60年までの3年 間 につ いて の経 時変化 を示 した もので あ る。
月 ごとの変化 をみ てみ ると、降雨量 の少 な い8月 を 中心 とす る期 間 は浸 透 量が負 の
値 、す なわち地 盤 内に保持 されていた地下水が蒸発 散 や表 面流 出に よ り しぼ り出 され
てい る期 間で、 これは ボー リング孔 内水位 の季節 変動 をみ る と、 この期 間 に水位 低下
が生 じてい るこ とか らも裏づ け られ る。
年変化 にっ いては、昭和58年(年間降雨量1104,0mm)には年 平均 降雨浸 透量 が
0,81皿/日で あ った のに比 べ、昭和59年(年間降雨 量924,5mm)は少雨 年 であ り、
平 均降雨浸 透量 は0,53m皿/日となってい る。逆 に昭和60年(年間 降雨量1388.0㎜)
は平均降 雨浸透量 が1,53m皿/日と5月 、6月 の降 雨の多 さを反映 した結 果 とな って
い る。
この よ うに、降 雨浸透 量 は月 ごと、 あ るいは年 ごとの変 動 はあ るが 、建設 中 の期 間
に対応す る昭和55年度 が1,820mm/日、昭和56年度 が0.690皿m/日、 昭和57年度が
0,510mm/日であ った ことを併せ て考 え る と平均 的 には ほぼ1,0皿/日 を中央 値 と し
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図 一5.2,13降雨 浸 透 量 経 時変 化 図
5,3浸 透流 解析 法の実 用性の検証
5.3,1解析の方 法
岩 盤 内空洞へ の湧水 量、周辺岩 盤の間 隙水 圧、地下水位 の変動 な どの 問題を扱 う場 合、
対 象 とな る地盤 の複雑 さの ために、水理学 的な厳密解 を求 め る ことは困難 であ り、 問題
に応 じて極 めて理想化 したモデル に対す る理論解を求 め るか、模型 実験 あ るいは数値 解
析を行 うこ とが多 い。
FEMを 主体 とす る数値解 析 はこの種の分野で もかな り有用 であ る と思わ れ、 ここで
は5.2節で述 べ た地 下水 に関す る実 測結果 に基づ き、 これ らの数値解 析手法 の実 用性 を
2),3)検 討す
る。 ここで取 り扱 うの は鉛 直二次元断面 に対 す る飽 和 ・不飽和 浸透流 解析
お よび準三 次元解 析4)であ る。
{1}鉛直二 次元浸 透流 解析










地盤 内の間隙水 圧を示 し、負の 値 は 自由地下 水面以 上の








この よ うな鉛 直二 次元解析 は、代 表的 な解 析断面 に関す る浸 透現 象 を取 り扱 うもの
で解 析断面外 への流 れ は無視 してい る。従 って、例 えば空洞周 辺 の間隙 水圧分 布や 空
洞へ の湧水量 の算定 な どに対 しては有用 であ るが、平 面的 な広 が りを もつ地下 水面形
状 の変 化を取 り扱 う場 合 は適用性 が少 ない。
② 準三 次元解 析
広 い範囲 にわた る地下 水面形状 の変動 を問題 にす る場 合 には、平面 二次元 解 析、深
さ方 向の水理定 数変化 を考慮 した準三次元解 析4)、三 次元解析 な どの解 析法 を用 い る
こ とが考 え られ る。岩 盤空洞の場 合 には地 山は、新鮮 な岩盤上部 に表 土 ・風 化 層を も
っ多 層 モデル と して扱 う必要 があ り、地下水 面位置 に応 じた透 水性 や空 隙率 の変 化 を
考慮 す るため には、平面二次元解 析 では検討 が困難 であ る。 よ り精 度の 高 い解 析 を行
うには飽和領 域、 不飽和領域 の両 者 を対 象 と し、 さ らに降 雨酒養量 を も考慮 す る こと
が必 要 とな る。
この よ うな解 析法 と しての飽和一 不飽和の準三 次元解 析 と三 次元解 析の うち、 取 り
扱 いが簡単 な前者 にっ いて検 討す る。
い ま、水 平方 向にX、Y軸 、鉛 直上 向 きにZ軸 を設定 すれ ば三 次元 の浸 透流 の基礎




















こ こで、地下 水流 を水平方 向の流速 に比 べて鉛直方 向の流速 が無 視 出来 る準一様 流








Q:流 入量 また は排水量
式(5.3.3)が準三 次元浸透 流解析手法 の基礎方程式 であ る。
こ こで透水 量係数Tiは 地 層厚 さ とその層の透水係 数の積 と して定義 され る。
S1は 水位 低下 に よる不 飽和領域 内で地盤か ら排水 され る水 の量す なわ ち有効 間隙
率 に対応 し、S2は 地 層 の比 貯留係数Ssと 層の厚 さの積 であ る。
式(5.3.3)中のQは 、流入量 と して降 雨浸透量(i)を、排水量 と して空洞湧水 量を
考 慮 す る こ とが で きる。 例 え ば、鉛 直二次 元解 析で空 洞湧水 量 を事前 に推定 し、式
(5.3,3)中のQに 排水 条件 と してその量 を与 え る と、空 洞へ の湧水の影響 を考慮 した
解 析 がで きる。
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5.3.2解析結果 及 び考 察
(1)鉛直二次元 飽和 ・不 飽和浸透 流解析
図 一5.3.1に示す解 析断面 は、 実測 の地 下水位平 面分布 か ら判 断 され る地 下水流 れ の
卓越方 向 と した ため、 貯油槽 を斜 め に切 断す る断 面 とな って い る。透 水係 数 は岩盤 に
対 しては5.2,1項で述 べた よ うに、ル ジオ ン試験結 果か ら求 め たK=2.5×10s(㎝
/s)を用 いた。 風化帯 の透水係数 は岩盤 中のCL級 岩 盤 に相 当す る部 分 のル ジオ ン試
験結果 を参考 にK=5.0×10略(en/s)とした。貯 油槽内 の液面高 及 びペ ーパ ー圧 力
につ いて は実 測値 を期 間 ごとに直線 で近似 して解析 に用 いた(図 一5.3.3参照)。 また、
降 雨 洒 養 量 は解 析 対 象 期 間(昭 和57年12月～昭 和60年12月)の3年 間 の 平 均 値 、
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図一5.3.1菊間実証 プラ ン トの鉛 直二 次元解 析モ デル
解析結果 を地下 水位 にっ いてみて み ると、解析期 間中の地 下水 位変動 量 はいず れの
地 点で も小 さ く、解析断面上 での地下水 位の実測平 均低下量 が0,27m～O .97mで
あ った こ ととほぼ対応 してい る。 また、解 析の結果 得 られた貯油 槽湧水 量 を実 測値 と
共 に図一5,3.2に示 した。 同図に よれ ば、 貯油槽 内圧の変化 に よる湧水量 の経 時変化 の
傾 向は解 析結 果 と実 測値が よ く対応 してい るが、湧 水量 自体 の値 は解 析結果 が実 測値
に比 べ全体 に大 きめ とな ってい る。
貯 油槽掘削 終了 直後(昭 和56年9月18日)の湧 水量 は、 貯油槽 で約44t/日 であ っ
たが、約1年 後の 昭和5了年末 に は約23～24.5t/日まで減少 した。
さ らに昭和60年末 の湧水量 は図一5.3,2にも示 されて い るよ うに20t/日 程度 まで減
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少 して いる。 これ は岩 盤の透水 性が亀裂 の 目詰 ま り等 に よ り低下 したため と思 われ、
解 析 に よる湧 水量が透 水係数 に比 例す る ことを考慮す れば、解 析結果 は実 測値 に よ く
対 応 して いる もの と判 断 され る。
さ らに図一5,3,3は貯 油槽の 内圧 を示 した もので あるが、図 一5,3,2と比 べ ると明 らか
なよ うに、内圧 が上昇 す る と湧水 量が低減 し、逆 に内圧 が低下す ると、湧 水量が増大
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図 一5,3,2貯油 槽 湧 水 量 の 経 時 変 化(実 測 値 及 び解 析 結 果)









































撒 ・ 一 ∂淵 、、一 一、 盟r 一一 一 ,.6層一
「
〕









経 過 日 数(日 〉
図 一5,3,3空洞 内 圧 と液 面 位 の経 時 変 化
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(2)準三次元 飽和 ・不飽和浸 透流解 析
図一5.2,13に示 した降 雨洒養量 の月 ご との変 化 を洒 養量 と して与 え、 さ らに図 一5,3
,2に示す貯 油槽及 び ドライポ ンプ室 の湧水量 の実測値 を入 力 し、 昭和52年12月か ら昭
和60年12月まで の3年 間 にわた る地下 水位 の平 面分布 を非定常 準三 次元解 析 で求 めた。
結果 を観 測 ボー リング孔位 置での平均 水位 に整理 し直 し、実 測値 と比較 した もの が図
一5,3,4であ る。 これ によれば、実測地 下水位 の ピー ク部 分 を別 とすれ ば、解 析結果 は
地 下水 位の複雑 な上昇 ・下 降傾 向をか な り的確 に追跡 で きてお り、季節 変動 の傾 向 も
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図 一5,3.4ボー リング孔平 均水位 の計 算値 と実測値 の比較
個 考 察
鉛 直二次元 断面 に対 す る浸透流解 析で は、空 洞への湧 水量 が空洞 内圧 に応 じて増減
す る様相 を良 く再現 してお り、湧水 量の値 も実 用上 はほぼ妥 当な予 測が で きた もの と
思 わ れ る。 しか しなが ら、空洞湧水 量が時 間の経過 と共 に漸減 して行 くとい う実測 結
果 か らみ る と、岩 盤 の見掛 けの透 水係数 は亀 裂の 目詰 ま りな どによ って変化す る こと
が予想 され、 この ことは長期 間の湧水量 予測 につ いて は透水 係数変 化 の時 間依存 性 を
考 慮す る必要 が あ ることを示 唆 して い る。
また、地下 水位 につ いては、当地点 での実測地 下水位 の変動 が少 なか った ことに対
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応 して、対象 と した解析 断面 内での地 下水位変化 はか な り小 さい値 を得 た。 この こと
は、 当地点 の よ うな透水係数 を持つ岩 盤で は、 降雨浸透量 と空洞湧 水量 の収支がバ ラ
ンス し、大 幅 な水 位低下 が生 じなか った とい う実 測結果 を表 現 し得 た もの と思わ れ る。
さ らに、広 い範 囲 での地 下水面変動 に関 して準三 次元解 析法を適用 したが、降雨浸
透 量を月毎 に変化 させ て与え る ことに よ り、実 測地下水位 の季節変動 に もよ く対応 し
た結果 が得 られた。
以上 の こ とよ り、岩 盤の透水係数 と降雨浸透 量 とい う入力条件 を適 切 に与え る こと
によ って、鉛 直二次元 解析 は湧水 量予測 に、準 三次元解 析 は地下水 面の変 動予測 に対
して実 用的 な レベ ルで十分適用 が可能で あ ると思わ れ る。
54岩 盤 の透水 係数 の推定法
岩盤 中 には種 々の亀 裂や空 隙があ り、地下水 の流 動経路 とい う観点 か らは極 めて複雑
な構造 を して い る。 しか し、方 向の様 々 な割 れ 目が不規則 に存在す る場 合 に は、 その岩
盤 は巨視 的 にみて等方 ・均質 な多孔 質媒体 と して取 り扱 うことがで きよ う。5.3節では
上 記 の よ うな前 提で の解析結果 を実測値 によ って検証 し、 この よ うな考え方 の妥 当性 を
確か めた。 さ らに空洞 の湧水量 や地 下水位 の変 動 に対 し、岩 盤の透水 係数 が重要 な影 響
を与 え る ことを指摘 した。
岩盤 の透水係 数 は室 内試験 で は求 める ことがで きず、 ポー リング孔 を利 用 した原 位置
透水試 験法(ル ジオ ンテ ス ト)が 広 く用 い られて い る。 この よ うな試験 で得 られ る値 は、
試験 区間 の周 囲数m程 度 の局所的 な透水 性を表 わ した もの と考 え られ、 広い範 囲 にわた
る岩盤 全体 と して の透水係 数を決定す るに はか な りの量の試験 を行 う必要 が あ る。
実証 プ ラ ン トで は貯 油 槽周 辺の ボー リング孔 で実施 した数 多 くのル ジオ ンテス ト結果
か ら透水 係数 を設定 し、 この よ うな原位 置試験 の有用 性を確 めたが、実 用規模 の備蓄基
地 の よ うに広 い範囲 を対象 とす る場合 は試験 に要 す る労力、 時間、費用 は多 大な もの と
な る。
そ こで、原位 置透水 試験 を補 う、 あ るい はそれに代 る岩盤 の透水係 数 の推 定法 につい
て検 討 してみ る。
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5.4.1地下 水位 か らの透 水係数 の推定
(1}対象 地域
検討 の対象地 は岩手 県久慈市 であ り、実 用規模 の岩盤 タ ンク建設 のため の調査 と し
て、 図一5.4,1に示 した よ うに花商閃緑岩体 中の延 べ3500mに及 ぶ ポー リング孔 にお い
て孔 内水位 の測定 とル ジオ ン試 験が実施 されて し・る5).透水 係数 は図 一5.4.2に示 す よ
うに広 い範 囲 にわ た って ば らっ くが、 ボー リング孔 の位 置あ るい は深 度 と透 水係数 と
の関連性 は見 られない。
%・ 岩盤タンク位置









透 水 係 数crr)/sec
図 一5.4,2標 高 一 透 水 係 数 関 係 図
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1×10-3
{2)準三次元 解析 に よる透 水係数の評 価
図一5,4,3は、地 下 に空洞が掘削 され る前の地下 水位分布 の実測結果 で あ る。地下 水
位 等高線 は地形 に対応 して、北西部 の丘 陵 か ら南東部 の海 に向 って傾 斜す る地 下水面
形 状 を表 わ して い る。
このよ うな地 下水面 の形状 は、岩 盤の透水係数 によ って規定 され てお り、空洞が掘
削 されて いないた め定 常状態 を保 って いる。 そ こで、岩盤 の透 水係数 を様 々 に変化 さ
せ て現 状 での地 下水 面形状 と最 も良 く合致す るよ うな透水 係数 を数 値解析 によ り推定
す るこ とと した。 この よ うな透 水係数 は広 い範囲の岩盤 の透水係数 を代表 した値 と考
え るこ とがで き る。
解析 に は5.3節で述 べたFEM準 三 次元浸透流解 析法を用 い、 降雨酒 養量 は5年 間
の水収 支の実 測結果 か ら0.49m皿/日と して与 えた。 図一5,4.4は解析 のモ デル図で あ
る。透 水係数 の範囲 は図一5,4,2の実 測結果を参考 に3,0×10£か ら5.0×10s㎝/sま
で9ケ ー スの異 なる値 を与 えた。 それぞれの ケー スの解析 に よる地下水 位分布 を実測
地 下水 位分布 と比較 した一例が 図一5.4,5であ る。
次 に、将来地 下空 洞が掘削 され地下 水位の低下 が問題 とな る領域(図 一5.4.5中の斜
線 部)に っ いて解析 で得 られた地下 水位 と実 測地 下水位 とを比較 した。 領域 内の各節
点で の計 算水 位 と実 測水位 の差 を
ε=Σ 測 位 一計 水位)2(5.4.1)
と して算 出 し、パ ラ メー タ と して設定 した透 水係数(K)の 値 ごとに示 す と図 一5,4.6
とな る。 図 よ りK=8.0×106で実測水 位 と計算水位 の差が最 も小 さ くな ってい る こ
とがわ か る。
一 方、前 述 の よ うに延 べ3500mを越 え るボー リング孔で実施 され た合計721ステー
ジのル ジオ ン試 験結果 か ら求 めた透 水係数 の分布 は図一5.4,7の通 りで あ り、 平均値 は
7,8×106㎝/secとな って い る。
以 上の よ うに準三次元 浸透流解 析手 法 によ って推定 された透水係 数が ル ジオ ン試験
によ る原位 置透 水試験結 果 とほぼ一 致 して い ることか ら・亀裂 が多 くかっ透水 係数の
局所 性、異 方性等 が顕 著で ない岩盤 に対 して は・地下水面 の形状 か ら準 三次元 解析 に











図 一5.4,3等地 下 水 位 線 図
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図 一5,4.7透 水 試 験 結 果
5,4,2岩盤 の亀裂 数 か らの透水係数 の推定
実 用規模 の岩盤 タ ンクの設計 にあた って は、今 まで述 べて きた よ うな方法 によ ってか
な りの程度 まで地 下水 挙動の予測 が可能 とな ると思わ れ る。
しか しなが ら実際 に建設工事 を進 め る上 では、事前 の予測通 りの展 開を見 る場 合 は少
な く、特 に亀裂 の多 い岩盤 に対 して は、工事 の途 中で 空洞掘削終 了時点 にお け る地 下 水
位低 下量 や湧 水量 を精度良 く予 測 し、施工 中の対策 によ って それ らを設 計値 の範 囲 内 に
抑 え るこ とが必 要 とな る。す なわ ち、工事 の途 上で最 終的 な水 位低下量 や 湧水 量が設 計
値 を大 き く越 え る ことが予想 され る場合 には、 その都 度 グラ ウ トによ る止 水 な どの対 策
を講 じなければな らな い。
調 査段階 とは異 な り、 このよ うな工事段 階での予測 に は、数 多 くの調査 や試験 を行 い、
またFEMに よ る浸透 流解析 な どを頻繁 に実施 す る ことは難 しく、 日常 の地 下 水観 測や
岩 盤 の性状変化 を観察 す る ことに よって条 件の変化 を正 しく把 握 し、 迅速 に次 段階 の予
測を行 うことが重 要 とな る。
このよ うに施工 中 に次段階 の掘 削時 さ らには掘削終 了時 の地下水挙 動 を予 測す る上 で
も透水 係数の評 価が最 も重要 であ る。 そ こで掘削 中の坑道 壁面 にみ られ る亀 裂 のデー タ
と湧水 量の実測 値 か ら透水係数 を推定 す る方法 につい て検 討す るこ とと した。
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岩盤 の透水 性 は亀裂 の本数(あ る区間内での亀裂 の頻度 や間隔)だ けで な く、亀裂 の
開 口幅、充填 物等 に も影響 され る ことは当然で あ るが、開 口 した亀裂 が多 く、充 填物 の
少 ない よ うな岩盤 で は亀 裂の本数 の影 響が支配 的 と考え られ る。
検 討 に際 して、 具体 的 にはまず調 査 ボー リング孔での ル ジオ ン試験結 果 とその試験 区
間の亀裂数 との相 関 を求 め、実 際の坑道掘進時 の坑壁 に現 れた亀裂数 か ら坑道周辺 岩盤
の透水係 数 を推 定す る。次 に、 この よ うに して推 定 した透水係 数を用 いて坑道 への湧水
量 を算定 し、実 測湧 水量 との比 較 によ って推定 した透水係数 の妥当性 を評価 す るこ とと
した。
(1)ボー リング孔 にお ける亀裂本 数 と透水係数 の関係
図一5,4.8は検討 の対象 とした花闘閃緑岩 の岩 盤 中に設 け られた断面 積7㎡ 、 長 さ
590mの地質 調査用 の斜坑 を示 した もので あ る。調査坑 内の水 平 ボー リング孔 におい
て透 水試験 とボアホールTVに よ る亀裂観察 を実施 した。 ボー リング孔の孔 口か らの
深度5mご とに亀裂 本数 と透水 係数を測定 し、 それ らを対比 して示 したのが表 一5,4,1
であ る。亀裂 本数 と透水係数 の関係 は図 一5,4.9のよ うにな り、両者 の関係式 は、
N=35.0十4.3310g(K)(5.4.2)
と表 わせ る。 図 中の実線 は母回帰式 の、破線 は個 々のデー タの それぞれ95%信頼区 間
を示 してい るが 、亀裂本数 と透水係数 の相 関性 は高 い ことがわ か る。
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個 々 の デー タの95%信 頼 区間
0
10-710-610曹510'410.3
透 水 係 数(cm/S)
図 一5,4,9亀 裂 本 数 と 透 水 係 数 の 関 係
(2)調査坑坑 壁観察結果 によ る透 水係数 の推定
次 に調査坑 坑壁 の亀裂観察 を実 施 し(図 一5.4,10)、観察結果 か ら坑道 延長5m区
間当 りの亀裂 本数 を求め た。 この結果か ら式(5,4,2)を用 いて坑 道周 辺岩 盤 の透水 係
数を推定 し、表 一5,4,2に示 した。 求め られ た透 水係数 の中央値 の範囲 は10s～10£㎝
/secのオー ダー で あ り、地表 か らの ボー リング孔 で行 った透水試 験結 果 ともほぼ対応




































































図 一5,4.10調査 坑 亀 裂 観 察 結 果
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(m) 下限値 中央値 上限値 下限値 中央値 上限値
100～192 92 14 6β7×10-61,41×10願『2.38×10-5 34 47 100 169 123
192～306114 11 650×10-72.87×10-65.67×10-6 65 9 41 81 171
306～337 31 11 650×10■72β7×10-65.67×10-6 86 3 14 28 389
337～372 35 9 121×10昌79.89×10-72.49×10-6 95 1 6 15 114
372～466 94 16 2ユ9×1『54.09×10-58.92×10-5 108 387 723 1,577 467
466～510544.515 126×10-52.40×10-54.40×10齢5 120 115 219 402 216
5105～569β59.113 322×10鴨68,30×10蝸1.40×10-5 130 42 107 180 180
5695～590ユ205 13 a22×10幽68.30×10司1.40×10-5 135 15 38 64 85
計 490ユ 13.13.48×10-68.76×10-61.48×10-5 619 1248 2,516 1,745
③ 湧 水量の算定
以 上の よ うに して推 定 した透水 係数 を用 い、調査坑 で実 測 され てい る湧 水量 との比
較 を行 うため、鏡像 法6)によ る簡易計算 によ り坑内湧水 量を算定 した。
す な わ ち坑 道 を 図 一5,4.11に示 す よ うに モ デ ル 化 し、表 一5.4,2に示 した 調 査 坑 区 間




調 査 坑 の形 状 は 図 一5,4,8のよ 一
うで あ り、 換 算 直 径(d)は
▽
2,99mとな る。地 下水面 か ら
の距 離(a)は 調査 坑周辺 の地
下水 位観測孔 の観 測結果 よ り平
均 的な地下水 面 の標 高 を求 め、









図 一5.4.11解析 モ デ ル
湧水 量の解 析結果 は前 出の表一5,4.2に計算湧水量 と して示 した。 これを実 測湧水量 と
比較 して み ると、全 湧水 量 につ いては、推定透 水係数 の中央値 を用 いた計 算湧水量
(1,2482/min)は実 測値(1,7452/min)より30%程度小 さ くな って い る。 しか し
なが ら、 この実測湧 水量 は推定透水 係数 の95%信頼区 間の上限値 と中央 値か ら算 出 し
た計算 湧水量 の範 囲内 にあ り、 この よ うな方 法 によ って実用上 は十分 な精度 で湧水量
が予測 で きた もの と考 え られ る。
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以上 の よ うにまず ボー リング孔 での透水試験 結果 と亀裂観 測結果 か ら両 者 の関係 を
把 握 してお き、次 いで空 洞壁面の亀裂観 測結果 か ら岩盤 の透 水係数 を推定 す る とい う
手 法 は、施 工時 にお ける次段 階予測 のため には有用 な もの と考 え られ る。 な お、 表 一5
,4.2の調査坑 内の 区間湧水量 が大 きか った場所 での推定湧 水量 は実測 値 とか け離 れ て
い るが、 その区間 には破砕帯 が卓 越 して お り、 この よ うな特異 区間 では亀裂 の本 数 だ
けによ って平均 的 な透 水係数 を推定 す るだけで な く、亀裂 幅 も考慮 して局所 的 な透水
係数 を評価 し、 湧水量 の算定結果 を補 正す ることによ って、 よ り精 度 の高 い予 測 が可
能 とな ろ う。
5,5結 言
本章 で は水封 式岩盤 タンクの設計及 び施工時 に最 も重要 とな る地 下水 挙動 の計 測管 理
の方 法 と、浸透 流解析法 の実用性 についての検討結 果 を述 べ た。 得 られた結果 を要 約 す
る と以 下の よ うであ る。
(1〕菊 間実証 プ ラ ン トでは、空洞周辺 の地 下水位 は空洞掘 削 によ る湧水 に対応 して低下
し、 と くに水封 ボー リング孔の削孔 に伴 う排水 に よって広 い範囲 にわ た る水 位低 下域
が形成 され る。但 し、 この低下 した地下 水位 は、海水 準(ELOm)を 大 き く下 回 るこ
とはな く、水封 トンネ ルへの注水 によ って比較的速 やか に回復す る。 さ らに、地下 水
位低下域 は立坑周 辺や空 洞 に連続す る亀裂 、破砕帯 の周辺 で顕著 であ る ことが明 らか
にな った。
② 空 洞周辺の 間隙水圧 について は、空 洞の内圧 との関連性 が高 く、 空洞 内圧 を高 く し
た場 合 は、壁面 か ら岩盤 内部 に向か って大 きな動水勾 配 を示す領域 が形成 され、逆 に
空洞 内圧を負圧(-0。5kg/c㎡abs)にした場合 には周辺 に水頭Om(大 気圧)状 態 ま
で間 隙水圧の低下 した領 域が形成 され る。 さ らに、地下 水位 に比 べ る と間 隙水 圧 は岩
盤 の亀裂 状態 によ り強 く左 右 され局所 的な変動 が大 きい ことが 明 らか にな った。
③ このよ うな地下 水位・ 間隙水圧 の変 動 は岩盤 内の亀裂 の状況 に支配 され、 計 測管理
に当 っては亀裂密集 帯、 空洞 に連続す るよ うな亀裂 の近 傍及 び立 坑周 辺 な どにつ いて
の計 測が重要 で あ るこ とを指摘 した。
(4)降雨 によ る浸透量(i)は 解析上 も重要 な入 力条件 であ るが、降水 量(P)、 蒸 発
散 量(E)・ 表面流 出量(R)か ら水 収支 を考 え、i=P-E-Rと して算定 した。
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これ らは年 間の季 節変動 あ るいは年 ごとの変動 が あ るが、菊間 の場合、 浸透量(i)
は ほぼ0,5mm/日～1,5m皿/日と推定 した。 この よ うに して推定 した酒 養量 を考 慮 し
た地 下水位 変動 に対 す る準三次元解 析の結果 は実測 の地下 水位変動 と良 く対応 し、上
記 の よ うな地下水 洒養量 の推 定方法 が妥当で あ るこ とを確 かめ た。
(5)FEMに よる鉛 直二次元 浸透流解 析、準三次 元浸透流解 析手法 につ いて、実証 プラ
ン トでの実測値 との比較 に よ り、 その実用性 を検 討 した。湧 水量 に対 しては鉛直二 次
元解 析 によ り実 測の湧水量 や その空洞 内圧の変化 に対す る変 動量 を ほぼ正 しく予測 で
き ること、地下 水面 の変動 予測 に対 して は準三 次元解析 が季 節変動 を も含 めて実測 の
地下 水位の経 時変化 と合 致す る ことを確か め、 これ らの解 析手法 の実用性 を確認 した。
⑥ いずれ の解 析手法 にっいて も岩 盤の透水係数 と降雨酒 養量 の評価 が重要 であ る こと
を指摘 した。 さ らに空洞への湧 水量 は、時 間の経過 と共 にその量 が減少す るとい う実
測結 果か ら、 長期 間の湧水量予 測 には透水係数 の時間 的な変 化を も考慮す る必要 があ
ることを示 した。
(7)岩盤の透水 係数 を多 数の原位 置透水試験(ル ジオ ンテス ト)結 果 か ら推定 し、 この
よ うな透水係 数 は実 測の湧水量 か ら考えて妥 当であ る ことを確か めた。
実用 的 な見地 か らは、 よ り簡 便 に岩 盤の代表 的な透水係数 を推定 す る方法 と して定
常状態 の地下 水位 か ら準 三次元解 析 によ り推定 す る方法 を提 案 した。 このよ うな方 法
を亀裂 の発達 した花 陶岩 体(岩 手 県久慈)に 適 用 し、解 析に よって推 定 した透水係 数
が多 数のル ジオ ンテス ト結果 か ら推 定 した値 とほぼ一致 した ことか ら当手 法の有用 性
が うかが えた。
(8〕水 封式岩盤 タ ンクの建設 に当 って は、施工途 中で、空 洞完成時 の湧水量 や地下 水位
を逐 次予測 し、適切 な地下水制 御を行 うとい う計測管理 が重要 であ る ことを指摘 した。
この場 合 に も重 要 とな る透水係 数の評価法 と湧水量 の予 測法 につ い て、 岩盤 の亀裂本
数 と透水 係数 の関係 に着 目し、久慈 での坑道 壁面 の亀裂 観察 デ ータか ら周辺岩 盤の透
水 係数 を推 定 す る方 法を提案 した。 このよ うに して推 定 した透 水係数 を用 い、坑内湧
水量 を算定 し、 実測湧 水量 との比較 によ って この手 法の実用性 を確 かめ た。
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大規模 な水封式岩 盤 タンクの建設 に際 しては、 合理 的な空洞の設計並 びに、施工 時 にお
け る計測管 理の方 法が極 めて重要 で ある。設計 上 は空洞 の安定性評 価 に必要 とな る広 い地
域 の地 圧を精度 良 くもとめ る ことと、 隣接 す る空洞 間の緩み領域 を適切 に評 価す ることが
重 要で あ る。 また、地 下水 の挙 動 に関 しては浸透流解 析 に用 い る入 力条件 と しての降雨浸
透量及 び岩 盤の透 水係数 の評 価が重要 であ ると共 に、 目的 に応 じた解析手 法の選定 に も留
意 をせ ねば な らない。 この よ うな観点 か ら筆者 は石 油地下備蓄実証 プラ ン トでの研究 成果
を さ らに発展 させ 、 よ り合理 的な大規模 地下備蓄空 洞の設計及 び計 測管理 の方法 につ いて
の研究 を実施 した。以下 に本研究 で得 られた成果 を総 括 して結論 とす る。
まず第2章 で は、水封式岩 盤 タ ンクの我が国への適 用の可能性 を確か め るために建 設 さ
れ た石 油地 下備蓄 実証 プラ ン トでの実証 実験結果 を要約 し、貯油槽 の力学 的安定性 と水封
機能 のそれぞれ にっ いて、大 規模 な実用 プラ ン トへ の応 用 とい う観 点か ら考察 を行 い本研
究 の位 置付 けを 明確 に した。
実証 プ ラ ン トの貯油槽 は幅15m、高 さ20m、長 さ112mの空洞 を吹付 け コ ンク リー ト及
び ロ ックボル トだ けによ る支保 で掘 削 し、掘削 中並 び に掘削終了後 にわた って岩盤計 測 を
行 った。 その結果 、空 洞壁面 の変 位量 は最大 で5mm以下 であ り、掘 削 直後 に弾性 的 な変 位
増加 を示す が、 その 収束 は非常 に速 い こ と、 さらに緩 み領域 も極 めて小 さい ことがわ か り、
空 洞 は力学 的に十分安定 してい ることが確 かめ られた。
水封機構 にっいて は鉛直方 向動 水勾配 を気密 性の判定条 件 と して理論 解析及 び有 限要 素
法 による浸透流 解析 を行 い貯 油槽の配置 を決定 した。貯 油槽完 成後、 空洞 内に設 計圧 力 に
対応 す る内圧 を加 え た気 密試験 を行 った結果、 貯油槽 は十分 な液密性 、気密 性を保 ってい
るこ とが確認 で きた。
以上 の結 果、 この よ うに して設 計 した水封式岩 盤 タ ンクは石油の備 蓄施設 と して構 造上
も、液密、気 密性 の上 か らも十分 実用 的であ ることが確 かめ られ た。
実 証 プラ ン トは良好 な岩盤 内に設 け られた単 一空洞 であ るため力学 的安 定性 に問題 は無
か ったが、不 均質 な地質 条件 の もとに多数 の空洞が 隣接す る実用 プ ラ ン トで は、合理 的な
設計 を行 うた めに は広 い範囲 の正確 な初期地圧 を知 ること・並 び に空洞 周辺 の緩 み領域 を
精度 良 く把 握す るこ とが重要 であ る ことを指摘 した。
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また、 水封機 能 に密 接 に関連 す る地 下水 の挙動 につ いて は、実証 プ ラ ン トの設 計時 には
水封水 の供給 がな い場 合 は2年 間 で約20mの水 位低下 が生 じると予測 した。実 際 には水封
水 の供 給 を停止 して4年 間 にわ たる地 下水位 の観 測 を行 った ところ、 若干 の季節 変動 は見
られ る もの の大 幅 な地 下水位 の低下 は起 こ らず、空洞 内へ の湧水量 も全期 間 を通 じて ほぼ
一定 で あ った。 この こ とは降雨等 に よる自然 洒養が地 下水位 の保持 に大 き く寄 与 して い る
ことを示 唆 して お り、地下 水の挙動 解析 に関 して は、 解析手 法の実 用性 を実 測デ ー タに よ
って検証 す るこ との必要 性 と共 に入力条件 と しての酒 養量及 び岩盤 の透水 係数 の正 確 な評
価が重要 であ る ことを明 らか に した。
そ こで、第3章 で は まず空洞 の安定性 に与 え る地圧 の影響 にっ いて、既 設 の地 下発 電所
での実 測結果 を検 討 し、 空洞 の変形 と地圧 が密接 に関 連 してい るこ とを明 らか に した。 ま
た、安定 解析結果 に与 え る地圧 の影 響 にっ いて弾性 モデル に対 す る解 析を行 い、 地圧 の作
用方 向 による空 洞変位 の非対称性 や側圧比 と空洞側壁 の変形 の関連性 にっ いて示 した。
次 に、 ボー リング孔 を利用 した広域 の地圧 測定法の うち、原 位置 で地 圧 を直接 求 め る こ
とがで きる こと、オ ーバ ー コア リングを必要 と しないた め地表 か ら深 部岩 盤内 の地圧 を計
測 で きる こと、操作 が簡単 であ る ことな どの利点 を有 す る水 圧破砕法 にっ いて、 その実用
性 を原位 置測定 によ り確 め ると共 に、 精度の高 い地 圧測定結 果 を得 るための試験 法 を検討
した。
水圧破 砕法 によ る地圧 測定 に関 しては まず、試験 実施上 重要 とな る孔井 配 置の決 定法 と
亀 裂再 開 口時 の適切 な注 水流量 の設定 法を提案 した。次 いで、オー バー コア リング法 に よ
る地圧 測定 が実施 され てい る2地 点 で水圧破砕 試験を実施 し、亀裂 の発達 した均質 な花 闊
岩 の岩体 にお け る測定 で は、上記 の二 っの地圧 測定法 によ る測定結 果が ほぼ一 致す る こと
を確 かめた。 ただ し、極 めて亀裂 の多い流紋岩 の岩 体 中での測定結 果 は主 応 力の方 向 は両
者 の結果 が良 い対応 を示 したが、地 圧の大 きさはオーバ ー コア リング法 によ る測定 結果 の
方 が高 くな った。 これ は、オー バー コア リング法 は地圧 解析 に岩 盤 の弾 性係 数 が介在 す る
ため、亀 裂の多 い岩盤 に対 して は実際 よ り高 めの値 を与え る可能性 があ るこ とを示 唆 して
い る。
さ らに、亀 裂の多 い岩盤 での水圧破 砕で は、地 圧解析 に際 して亀裂 閉合圧 の評 価が重 要
であ るこ とを示 し、従 来 多用 されてい るMuskat法は亀裂 閉 合圧 が大 きめ に評 価 され て い る
こ とを明 らか にす ると共 に、 この方法を修 正 した亀裂 閉合圧 の求 め方 を提 案 した。 上記 の
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2地 点 で の実 測 結果 か らこの方 法 によ る亀 裂閉合 圧 を用 いた地圧解 析結 果 の方が 従来 の
Muskat法よ り精 度 が高 い ことを確か めた。
以上の ことか ら、 試験及 び解 析 に際 して、 ここで提案 したよ うな方法 を用 いた水 圧破砕
法 によ り広域 の地圧 を精度良 く、実用 的に求 め る ことが可能 にな った。
第4章 で は、空洞 の安定解 析 に際 し、 空洞周辺の緩 み領域 を精度 良 く推定 す るため に、
岩盤 の破 壊 による強度低下 を考慮 した解 析手法(ひ ずみ軟化解析)の 実用 性を検討 した。
まず 、緩み領域 の岩盤 の強度が岩石 の残留 強度状態 に対応す る との観点 か ら、剛性 三軸
試 験 によ って岩石 の破壊後 の強度、変形 特性を調べ た。実験の結果 を基 に、形状 が単 純 な
円孔 モデ ルに対 して ひず み軟化解析 を行 い、強度低 下率(残 留強度 と ピー ク強度 の比)が
大 き くな るほ ど緩 み領域 は拡大す ること、破壊前後 の変形係数 の比 率 は緩 み領域 、壁面変
位 に ほとん ど関与 しない こと、解析 結果 には初期地 圧の側圧比 が影 響 す るこ と等 を明 らか
に した。
さ らに、 同一 モデ ルに対 して行 った弾性FEM解 析、弾塑性FEM解 析、 ひず み軟 化解
析 の結果 を比較 し、 ひずみ軟化解 析は空洞周辺 の緩 み に伴 う応力緩 和 の状態 を的確 に表現
し得 ることを確 かめ た。
次 に、実際 の地 下発電 所 におけ る空洞周辺の緩 み領域 につ いて弾 性波速 度、透 水係数、
ボアホー ル テ レビ観察 に よる亀裂 幅の計測、地 圧 測定 などの実 測結 果 か ら分析 し、 緩み領
域 では亀裂の開 口や新 しい クラ ックの発生が生 じ、 円周方 向応 力 は緩 み領 域 内で大 き く低
下 し、緩み領域 と健全 な岩 盤部 の境 界付近 で高 い応 力集 中が生 じて いる こ とな どを示 した。
そ こで、 当該地 点の岩 石 にっ いて剛性三軸試験 に よって強度低 下率 を求 め、岩 盤の強度 低
下 を考慮 した解 析 を行 った結果 、解析結果 に現 われ る応 力低下 域が実 測の緩 み領域 と良 く
対応 す る ことを確か めた。以上 の ことか ら岩盤 の強度低下 を考慮 したひず み軟化解 析 によ
って、空洞周辺 の応 力分布 か ら直接、緩 み領域 を判定 で きるこ とを示 した。
第5章 で は水封 式岩 盤 タ ンクの設 計及 び施 工時 に最 も重要 とな る地 下水 挙動 の計 測管理
の方法 と、 浸透流 解析 法の実 用性 につ いて、実証 プラ ン トにおけ る地 下 水の計 測結果 に基
づ いて検討 を行 な った。 実証 プ ラ ン トの計 測結果か ら空洞周辺 の地 下水 位 は空洞掘削 によ
る湧水 に対応 して 低下 し、特 に水 封 ボー リング孔の削 孔 によ る排 水 によ って広い範囲 にわ
た る水位 低下域 が形 成 され るが、 水封 トンネルへの注 水 によ って地 下水 位 は比較的速 やか
に回復 す る こと、 さ らに、岩盤 タ ンク完成 後の水位低 下域 は立坑周辺 や空洞 に連続 す る亀
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裂 、破 砕帯の周辺 で顕 著 であ る ことを示 した。 空洞周 辺の 間隙水圧 は、空 洞の 内圧 との 関
連性 が高 く、 空洞内 圧 を高 くした場 合 は、壁 面か ら岩盤 内部 に向か って大 きな動 水勾 配 を
示す領 域が形成 され、逆 に空洞 内圧 を負圧 に した場合 に は周 辺 に間隙水圧 の低 下 した領域
が形成 され ることが わ か った。 このよ うな地下 水位、 間隙水 圧の変動 は主 と して岩盤 内 の
亀裂 の状況 に支 配 されて い るこ とか ら、計測管理 に当 って は亀裂 密集帯 、空 洞 に連続 す る
よ うな亀裂 の近 傍及 び立坑 周辺 などにつ いて の計 測が重要 で あ ることを指摘 した。
次 に降雨 によ る浸 透量 の設 定 には、 降水量、蒸発散 量 、表面流 出量 の計 測 値 か ら水 収支
を考 え る ことに よ り算定 したが、地下 水位変動 に対 す る準 三次元解 析の結 果 か らもこの よ
うな推 定法 が妥 当で あ る ことを確か めた。
さらに、FEMに よ る鉛 直二次元浸透 流解析、準三 次元 浸透流解 析法 にっ いて実 測値 と
の比較 によ り実用性 を検討 し、湧水量 及び その空洞 内圧 に対 す る変動 は鉛 直二 次元解 析 に
よ りほぼ正 しく予 測で き ること、地下 水面 にっ いて は準三 次元解析 の結果 が季 節変 動 を も
含 め た実 測の地下水 位経 時変 化 と合致 す るこ とを確 か め、 これ らの解 析法 の実 用性 を確 認
した。 また、 いず れの解 析手法 にっ いて も降雨酒 養量 と透 水係数 の評 価が 重要 で あ り、特
に長期 間にわ た る地 下水挙 動の予測 に際 して は、透 水係数 の時間依 存性 を考慮 す る必 要 が
あ るこ とを指摘 した。
次 いで、 広 い範 囲の岩盤 の代表 的な透水係数 を推定 す る実 用的 な方 法 と して定 常状 態 の
地 下水位 か ら準三次 元解 析 によ り推定 す る方法 を提案 し、亀裂 の発達 した花陶岩 の岩 盤 に
適 用 した結果 、多数 の ル ジオ ンテス ト結果か ら推定 した値 とほぼ一致 す る ことか らこの方
法 の実用性 の高 い ことが 確かめ られた。
ま た、水封 式岩盤 タ ンクの建設 に当 って は、施工途 中 で、空洞完成 時 の湧水量 や地 下水
位 を予測 し、適切 な対策 を施す必要 があ るが、 そのため に は地下水 の計測 管理 が重要 で あ
る。 この場 合 に も岩 盤 の透水係数 を適 切 に評価 す るこ とが必 要 とな るが、 施工 時 に しば し
ば透水試験 を実施 す る ことは施工工程 、費用 の点か らも困難 であ る。一 般 には岩盤 の透 水
性 は、亀裂 の本数 、亀裂 幅、亀裂 充填物 な どに影響 され る と思 われ るが、 開 口 した亀 裂が
多 く充填物 の少 ない よ うな岩盤 で は亀裂 の本 数の影響 が支配 的で あ ると考 え られ る。 そ こ
で 、透水係 数 と岩盤 の亀 裂本数 との関係 に着 目 し、坑道 壁面 での亀裂観 察 デー タか ら周辺
岩盤 の透水 係数 を推 定 す る方法 について検討 した。実 際の花 商岩 の岩 盤 中の調 査坑 におい
て、 この方法 を適用 し、 実測湧水 量 との比 較 によ って、 この推定法 の妥 当性 を確 かめ た。
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以 上の結果 を総 合す ると、水封式 岩盤 タ ンクの合理 的な設 計及 び計測管理 の手順 は次 の
よ うに考 え られ る。 まず 、地質調 査用の ボー リング孔 において水圧 破砕法 に よる地圧 測定
を行 い、 広い地域 にわた り精度 の高 い地圧状 態を調 べ る。次 に、 この よ うに して求 めた初
期地圧 と、破壊 によ る強度低下 を考慮 した岩盤 物性 とを用 いて、 ひずみ軟化 解析 を行 うこ
とに よ り空洞周 辺 の応 力分布 か ら直接 的に緩 み領域 を判 定す る。
一 方、水文学 的 なデー タか ら降雨浸透量 を推定 し、 ル ジオ ン試験 結果 あ るい は地下 水位
か ら解析 に よって推 定 された代 表的 な岩盤 の透水係数 を設 定す る ことによ って、地下 水面
の変動、 空洞周辺 の間隙水圧 、湧水量 な どを浸透流解 析 によって予 測す る。 以上の検 討結
果 か ら人工 水封設 備の要否 の判定 や貯油槽 の液密、気密 性の確認 を行 い、空 洞の方 向、断
面形状、貯 油槽間 の間隔、深度 等を決定 す る。 この よ うな設 計 に基 づ き、特 に重要 であ る
地 下水位 について施 工中の重点 的な計測管理 を行 い、掘 削終了段階 での地下水挙 動の 予測
を行 いなが ら必 要 に応 じて適切 な地下水制御(止 水又 は人工 的な注水)を 行 うことによ り、
合理 的 な水封 式岩盤 タ ンクの建設 が可能 とな る。
この よ うな方法 は石油備蓄 だ けで な く、空洞内圧 が より大 き くな るLPGな どの地下 備
蓄や、従来 は経験 的 に定 め られて い る地下 発電所の ドレー ン(排 水)工 の設計 への応 用な
ど広 い分野 にお け る利用 が期待で きる もの と考え られ る。
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